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INTRODUCCIÓN 

En el comienzo. los hombres eran semisalvajes y se hallaban indefensos ante las 

fücr1.as de la naturalc7.a. Se alimentaban principalmente de los vegetales que encontraban 

en la nalllralc;r.a, tales como raíces, frutos silvestres, nueces, etc. El hombre fue nómada 

porque dependia directamente de lo que la naturaleza le proporcionaba; se dedicaba a la 

recolección de frutos. a la caza y pesca, siguiendo el curso de los ríos, ya que también 

necesitaba agua. Se trataba de una sociedad de autoconsumo porqUe todo lo que producía 

se destinaba a satisfacer las necesidades de alimentación para sobrevivir. 

Pero con el paso del tiempo el hombre adquirió experiencia y descubrió que tenía 

la capacidad de razonar, cualidad que lo diferencia del resto de las especies. Entendió que 

podía mejorar sus condiciones de vida y esa ha sido la constante a partir de ese entonces. 

Al hombre lo separa del mundo animal su actividad laboral social que lleva a cabo con. los 

instrumentos de trabajo elaborados por él artificialmente. 

A lo largo de la historia, el hombre ha buscado los métodos que le permitan tener 

mejores niveles de vida; cuando aprendió que tenla que cazar animales para comer, se dio_ 

cuenta que necesitaba de armas que le permitieran matar animales más grandes que él: así, 

en un principio usó piedras y palos. . . . 
Sin saberlo. le dio vida a procesos de manufactura y producción. -Laremoción de· 

material. como medio de manufactura se remonta a aquéllos tiem~oscuand~ elh~~~bre' 
aprendió a tallar la madera y esculpir las piedras para hacerlos sus instrume~tos de ca?..a y 

labrarm1. Algunos de los procesos como fundición, forja y molienda ser~~~~;ª~ a m~s 
de 6000 ar'los que surgen con la aparición _de al_gunos metales; en esos tiempos los 

artesanos de estos procesos gozaban de gran respeto'yprestigio. 

Apareció el cobre y con éi"grandcs cambios, se fabricaron armas, utensilios, hubo 

división del trabajo. ele. Se descubrió que se podla combinar con otros metales y que, al 

combinarlo con estar'lo se obtenla un metal mucho más fácil de trabajar llamado bronce, y 
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a éstos periodos comprendidos aproximadamente entre los mios 6000 y 1200 A.C. se les 

conoce como la edad del cobre y la edad del bronce. Postcriormeme se descubrió el hierro 

y de inmediato se aprendió que era más duro que el bronce, adquiría un mejor filo y era 

más fuerte. Sin embargo donde alcanzó gran auge fue durante la Edad Media al emplearse 

para fabricar armaduras, lanzas, espadas, etc. 

La inquietud del hombre de buscar mejorar su nivel de vida lo ha llevado a 

conseguir grandes descubrimientos y fabrica~ una innumerabk! cántidad de articulas que 

nos permiten, hoy en dia. vivir con comodid~cf.C()m~ej~mpl°O de,ellÓ, es la fabricación 

de la primera estufa de hierro en el sigloxv'ft. A'lred~dÓ;·del a~~· 1600 se practicaba el 

laminado del plomo y del estaño en ~olinos mallÚaÍ~s. Para el añ'o 11óo, el hierro ya se 

laminaba en caliente en Alemania, Bélgica~ Frari~i~. lnglat;~ra ySu~cia. Estos molinos se 

usaron para hacer lámina a partir de barras de hierro. · ·. 

Henry Maudsley desarrolló el primer tomo ~ortadorae tomillÓs alrededor de 1800 

(figura 1 ). A Eli Whitney se le acredita el desarroflcÍ de. la 'primera 'máquina fresadora en 
-'''.-' _, . 

Estados Unidos, alrededor de 1818. - ·.>,{:-~ ,;· ·:-·'-'-

La Revolución Industrial (1760-1830Ft~~o;LH1 impácto importante sobre la 

producción en varios sentidos. Marcó el c~r.nb[6~~·t~a.·~c~~Ómia basada e~ lú~;icultura 
y fas Urtcsunias a otra apoyada en la indu~triay.•J~\n~ll~factu~a: Él camb.io Se .inició en 

Inglaterra donde se inventaron una serie:'ci~{;:;;'átj~ill~i·qiii ré~mplawron lá fuerza del 
' '· ···~'-,_;: ·:>:-'>,·•: ,_,,.{,-')·' ''>; -,. -! .' . . ,. ,. . . .· ., 

agua, del viento y de los animales de tirCí porilac1\:í~r7.ii de ~apor. Esté hecho histórico 

contribuyó al desarrollo de fu manufoctu;a ~iin l~s·~;i~i~ntc'saportaciones: La máquina de 

vapor de Watt, una nueva tecnología gen~radrir~:~~ 'r~erzamotriz para la industria. El 

desarrollo de máquinas herramienta, que ~e inicia con la máquina de taladrar de John 

Wilkinson alrededor de 1775. La invenció.11.de '13 máquina de hilar, telar a motor, y otros 

equipos para la industria textil que Permitieron au.mi:ntos imp()rtantes de productividad. 

Mientras Inglaterra tomabala delani~~~·en la Revolución Industrial, en Estados 

Unidos se introducía un concepto importani~:. la manufactura de partes intercarribi~bles. 
. . . 

Se ha dado todo el crédito de esta idea· a EliWhitney. La manufactura de partes 
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Figuro. 1 PrlMer torno oleso.rrollo.olo 

.l 
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intercamhiahlcs requiriú de 11111chos mios de desarrollo antes de llegar a ser una realidad 

pniclica. sin embargo re\'olm:iomi los 1m!10dos de 111anulirc111ra al grado de convertirse en 

un prerrcquisito para la producción masiva. 

Hacia 1881, se lrnhia cons1ruido en In ciudad de Nueva York In primera estación 

generadora de electricidad, y pron10 los motores eléctricos se comenzaron a usar como 

fuentes de poder pnrn operar la maquinaria .de. las fiíbricas. Hacia 1920 In. electricidad 

había despinzado .al· vapor como .fucnte.•prin~ipnl de;·1úcr'z;11~;otri; .. c~ las fábricas 
un1cricmu1s. ;- .. ,.-:::·'. · ~ .. ,.,,. ·i·": - ( ;· , .. \:/-. __ :.:::.~':)'.··',:·'>,·./;\.-<i, ~-' 

Henry Ford introdujo lii lin~a'cl~ ~X~a1~~16''~n;·913 :~~ su pÍ~ri¡~~~¡¿j-iiglilnnd Park. 

La Hncu de ensamble hizo pósiÍ)lc la produ~ción Ín¡rsiv~r dc;pr6d~ctos cciinpleJos de 
',.;,!- . -

consumo. El uso de los métodos de C:nsarnble en li~~¡i pcrmiÜó .. iL Ford :vender un 
c..,_. •· 

automóvil modelo Ta sólo 500 dólares. poniendo'al áícan'cc· 'de'~ilg.ranseginento de la 

población americana la posibilidad de poseer un autor11óvi1'.:, .... 

Los antecedentes más próximos de los sistemas de 11mnufacillra ílexible se dan en 
' '• , -'-C·,··-. ·, - ' 

Estados Unidos a principios del siglo XX. cuando l~lc;1Íy~F~;d incÓ~~ra en su planta de 

automóviles líneas de ensamble manual. que se fundamentmi en dos principios básicos: 

por un lado la división del trabajo y el segund~ '¿~.el de)ns partes intercambiables. Una 

línea de ensamble manual consiste en mllltipl~s esÍacionc~" de trabajo ordenadas en forma 

secuencial en las cuales trabajadores humanos "jecutan operaciones de ensamble. 

Ford diseñó una linea de ensamble para producir volantes de generadores 

eléctricos. El resultado fue un aumento considerable en la productividad. Motivado por el 

éxito. Ford aplicó técnicas de líneas de ensamble a la fabricación de chasiscs usando 

transportadores impulsados por cadenas y estaciones de trabajo. 

Conforme pasaba el tiempo. las piezas de forma complicada se hicieron más 

comunes, y por lo tanto, fabricarlas era cada vez más difícil. Durante la segunda guerra 

mundial. la armada de los Estados Unidos comisionó a John Pnrsons pnrn que diseñara, 

en colaboración con el lns1ituto Tecnológico de Massnchusscts (MIT), una máquina 

capaz de producir sobre todo partes de avión complicadas y cada vez más sofisticadas. El 

4 
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resultado fue la rnáLJuma de control numérico. Éstas máquinas son controladas por una 

serie de datos alfanuméricos codificados que controla las acciones de un equipo. 

constituyendo los llamados bloques de información y que se introducen a la máquina por 

medio de cinta perforada o cinta magnética y la máquina los procesa uno a uno. 

El concepto de sistemas de manufactura flexible lo introduce un ingeniero inglés 

de nombre David Williamson a mediados de la década de los sesenta y requirió primero el 

desarrollo previo del control numérico. El concepto original incluía el control 

computarizado de las máquinas de control numérico. la producción de diversas partes y 

depósitos capaces de conlcncr diversas herramientas para difercnles operaciones de 

maquinado. 

Sin embargo, el concepto tardó algunos años en desarrollarse y no fue sino hasta 

las dos últimas décadas donde ha habido grandes cambios en los sistemas de producción 

industrial en el ámbito mundial. Se tuvo la necesidad de cambiar los sistemas 

tradicionales de producción por sistemas flexibles para ajustarse a un mercado-cada vez 

más exigente que rebasaba ya los limites tradicionales. 

Se ha demostrado que las fabricas convencionales. diseñadas para elaborar un 

producto estándar en serie se encuentran, por un lado, con exceso de capacidad productiva 

por encima del nivel de demanda y, por otro, con la imposibilidad de atender las 

diferentes variantes que pudiera sufrir el producto estándar a costos razonables. 

En la actualidad, es fundamental para cualquier empresa la eficiencia de su sistema 

de producción, para conseguir la rentabilidad de las empresas en las actuales condiciones 

del mercado es necesario un nuevo planteamiento en sus políticas de producción. 

Los sistemas de manufactura flexible se definen como sistemas de producción 

controlados por una computadora central y que son capaces de producir o procesar una 

amplia variedad de piezas. 

Hoy en día paises industrializados como Japón. Estados Unidos. Alemania, 

Inglaterra. Rusia. Francia. Suecia. etc .. son los que principalmente han puesto en práctica 

------- ---- ---------·-···- ---- -- -------------------
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Jos sistemas de manufüetura flexible obteniendo como resultado un aumento en su 

productividad reduciendo sus costos. 

Adoptar un sistema de manufactura flexible en una empresa puede parecer una 

decisión muy dificil de tomar por los cambios que trae consigo. Por un lado, la inversión 

inicial es muy grande pues el sistema más sencillo de manufactura flexible consiste de 

una máquina CNC mejorada con un carrusel de herramientas y un intercambiador de 

piezas que es conocido como módulo de manufactura flexible. 

También se debe considerar que habrá desplazamiento de mano de obra y que el 

personal que opere la maquinaria requiere de capacitación. Además debe haber un 

replanteamiento en las políticas de producción. 

Con todo Jo anterior la empresa debe hacer un balance entre las ventajas y 

desventajas de implementar un sistema de manufactura flexible, teniendo este como 

principal fundamento la alta eficiencia y calidad del producto terminado. 

El objetivo del presente trabajo es hacer un análisis detallado de los sistemas de 

manufactura flexible y hacer un balance respecto a Jos sistemas tradicionales de 

producción industrial para mostrar las diferencias que hay entre uno y otro sistema de 

producción, entender el por qué son sistemas que tienen gran aplicación en paises 

industrializados y, por lo tanto, Ja importancia de adoptarlos en el país. 

Asi, en el primer capitulo se dará una amplia explicación de los sistemas de 

manufactura flexible: conceptos, elementos que los componen, etc. En el segundo 

capitulo se tratará todo lo referente a las máquinas CNC, tipos de programación, 

herramientas que utilizan, capacidades. El tercer capitulo es el referente a los robots que 

intervienen en éstos sistemas de producción. En el cuarto capítulo se hablará de otros 

elementos no menos importantes que son Jos sistemas de transporte de materiales y 

finalmente, en el quinto capitulo se hará una investigación de algunas aplicaciones 

actuales que tienen dichos sistemas en el ámbito mundial y en nuestro país. 

6 
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1.1 Definiriím de un sislema de m11n11íac1Ura ílcxihle 

El concep10 de sislemas de manufactura flexible es relativamente nuevo, se 

introduce corno tal a finales de Ja década de Jos sesenta. así han transcurrido 

aproximadamente cuarenta ailos desde que se empezó a usar corno una nueva tecnología 

de producción y ha demostrado ser un sistema muy eficiente y proporcionado un costo,, • 

unitario muy bajo. Contrario a lo que pasa con Jos sistemas tradicionales que son los. má~:;. /{ 

flexibles y económicos pero también Jos menos productivos y de mayor costo unitar,i_o. , ":~~¡ 

Las fiibricas convencionales, dise1ladas para elaborar un producto estándarcn:gl"ári';~~rlci§:,' 
se encuentran, por un lado, con exceso de capacidad productiva por encirna~{i~L~¡ye\';'d6/" 
demanda y, por otro, con Ja imposibilidad de atender las peti~io~~s déi~Ü;{af'i't~s\t¿¡ > 

, ·'.· '·.~.':.':'·'~;·:,·-~·.f_--:·,'--~:~-: .. -;'i.-- -d/ ~ 
producto estándar a unos costos razonables. 

Después de fa Segunda Guerra Mundial se dieron cambi6~~lmp~'~i!1!~~;~n l~s 
sistemas de producción en el ámbito mundial. Surgieron producto.s cl{1~·ryn~~ cada v~z 
más complicadas para su fabricación, además, los consumido~es. ~e~~lyi~~6h·cada vez 

más exigentes en cuanto a la calidad del producto. Por fo tanto, Jos prod~~td;t~~iero~que 
adaptarse a las demandas de un mercado cada vez más amplio y e~ig~nte; . ofreciéndose 

en una amplia gama de variantes para adaptarse a los gustos y nccésidri?.es de, los clientes, 

exigiéndose una garantía de calidad "cero defectos" y un ciclo de vºidá éorto debido a las 

constantes incorporaciones de nuevas y sofisticadas tecnologías, 

Un sistema de manufactura flexible (SMF) puede tcn~r variásºddflnicionés según el 

punto de vista que se quiera ver. A continuación se pré~~~ta~ ~~,!#ll.~~s 'de. estas 

definiciones:. '.'.¡,¡.·. '''.;;, 1./ ?. ,, , 
>-- Es un proceso bajo control automático capaz de.pr~cÍLi~ir íii'1~)a~iecÍad:,c1e pioduct'os 

dentro de una gama determinada. 

~ Es una técnofogla que ay~cla,<·a 

,·\ ··<~ . .' .... \; ,_\.·.~::.···.·y{;( :·.~.); 
: ·~ .·• .,; .. ·, " ' . ; 

optimi7.ar la 'fabri~a~lón /~~n ,Oi_ej~re~: tie_.ripos de 

respuesta; menor costo unitáriÓ Y'CÍllidad más"all~: mcdianiJ. mejores sistemas de 

controly gestión: 
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¡;... Es 11n sistema de fabricación formado por máq11111as e instalacmncs técrncas cnla1.adas 

entre si por 11n sistema comlln de trnnspone y control. de forma que existe la 

posibilidad. dentro de un margen determinado. de realizar diversas tareas 

correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de interrumpir el proceso de 

fabricación pura el rcequipumiento del conjunto. 

:.- La fabricación flexible es la herramienta de producción más potente hoy día a 

disposición de una empresa para .• m·cjorar su posición competitiva en el entorno 

industrial actual. ·,: ·. '.:.,:< > •.:· ·· ._: .. ·· , :::?: : 
._. ·,;··,-.::, .. ·~~-~~:-e'·';_~,>--~'..~{-·:,:.';,,::·· .. •,:;:: '.~·\_,_,· ' ·'. 

El conjunto de estas defin1c10,nes; todas ellas cnro,cadas desde di~tmtos puntos de vista, 

ayudan u configuraru~a: idea sri~;~;~~t~~~z¿,~";~cn.ologí~.de fabricación. Sin embargo, 

adoptaremos umi definición 'rii'u'y ·br'~~é1·~~ro :qí.i~ prcie~de englobar las definiciones 
• ;•• • • :;,_ •: ,•.v•¡ • ·,; ::~., ; ; •.' 

anteriores y dice as!: . .. ·" ; : ::· 

:.- Los SMF se· definen e~~º /s·i~i~m~~ t~ -producción controlados por una 

computadora cenfraLy qtics~~ capaces de pr~ducir o procesar una amplia vaHcdad ,., ';~. ~ ·, . ·, 

~::i::;.· pronto demostraron su enorme potencial al resolver. con .:r¡~ éxito las 
.. ·:-.;'.- ., .. - -, 

carencias de los sistemas<éonvencionales de producción. Elevaron e~ g~an.'porb~~taje la. 

producción, de igual manera elevaron la calidad del producto y dis1ninÜyeréi~)os cd~tos 
unitarios. Se usanlas.técnica~ del .Just in time es decir, disponcrd·~.~a;~;i~icsypicias 
correctas en cantidad;'úrci, y en el momento y lugar preciso; L~frabr¡¿;~';ó~·n~xible 
transforma los clá~iCos taÍlercs con máquinas rodeadas de piézas'c~~~j~*di-~~ i~m~'. e~ 
procesos conti~ll~~ de .mecanizado. El diagrama de la figura 1.1., ¡¡'~s:íirJ~}~~~ ~~;i~reta 
la estructura yf~n~i6nal11iento de un SMF. - · /: · ·j{\ ·'" . ,'. 

Para ne,~ibili~..ar el proceso, se reducen al ITJinimod6:~ .. ti~·:pd~ d~ pr~;aración de 

máquinas; se automatizan almacenes, transportes; manÍe~i~'ierúo'cie ~máqui~as. y se 

flexibiliza la mano de obra con una may-or ti>rmació~. -; 

Q 
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!SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE! 

1 I 

MATERIALES 

.' ._· . . .. 
Flgurci 1.1.- . Dlo.gro.Mci genercil ole un SMF 
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El estudio de los procesos de mecani?..ado,junto con la estandarización de métodos, 

herramientas y materiales, utilización de acoplamientos rápidos y automatización de todas 

las operaciones. proporciona una disminución drástica de los tiempos de preparación y 

espera. 

La flexibilidad permite que todo, disponiendo de una producción automatizada, 

pueda reaccionar fácilmente a cambios de especificación del producto sea en forma, en 

material, en condiciones de mecanizado, o a cambios de programas de fabricación 

(figura 1 .2). 

' •• -. .;..-..'Jtr:';~ .... 
. '::_~~(.::·<···. 
: •<;'::f;:~ . . 

Figura 1.2.- Cualquier producción automatizada permite reaccionar a cambios de 

especificación del producto 
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1.2 Componentes tecnolói:icos de un SMF 

El trabajo que normalmente se asigna a un sistema de manufactura flexible es 

mecanizar o conformar pequeños lotes de un determinado tipo de piezas, en forma 

totalmente automática. Pura ello, deben ser complementados algunos de los aspectos 

tecnológicos de las máquinas de control numérico convencionales incluidas en la célula, 

mediante componentes y dispositivos que permitan reali:Zar las siguientes funciones: 

preparación automática de los medios de producción; manipulación automática de pie7.as, 

mordazas y elementos de medida; control automático de seguridad en la calidad y, 

finalmente, supervisión y diagnóstico, también. automatizados, de la realización del 

proceso. Así, los componentes básicos de un SMF son los que a continuación se 

mencionan. 

1.2.I Computadora central 

El desarrollo de la microelectrónica y por consecuencia el uso de las computadoras 

hu sido indispensable en el desarrollo de los SMF, el uso de computadoras ha hecho 

posible el actual éxito de éstos sistemas de producción y con ellas la impa,.rtancia de sus 

caructeristicas principales: automatización,_ flexibilidad; prodUctividád y optimi2:ación de 
'. -', ... ~ -l · .';;,. • ' 

costos. .;·¡ ... ,-,~ ·';... · · 
Cualquier SMF requiere del uso dé eqllipo'dc.:corlípuÍ~; i~dcpendicntemente del 

' ' - .. . . ;- ' -. . . . -. ·. ' . - . ~ -" . ' . . . . . 
SMF que se utilice, lo que no cambia deLÍn~ f oi~lÍes}t'~so:de ia'cóllÍputadora central, 

siempre debe haber una.· porque,: es. la, Jú~Í,.conír~láfa( sÍ~,t~nla -~~mpleto incluyendo 

máquinas de control numéric? p~~ ~.6~~uta~~i'~::_(c~,~) i~~/º~ist~ma para el manejo y 

transporte de materiales. Un SMF e~ú1h eliddnte y~ersátil como lo sea el software que lo 

controla, así la flexibilid~9. to~aI.dersist~~ii se b~sá en·· la capacidad del sothvare del 

programa para coordinar étectivámente a)odos los elementos que integran el sistema 

(figura 1.3). 

12 
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Figura 1 .3.- Computadora central de un SMF con el software correspondiente. 

La computadora central ejerce el control del sistema completo de computadoras en 

el sistema, coordina totalmente el sistema de producción, monitori7,a el sistema ante 

cualquier rotura de herramientas, maquinaria o transportes y alerta a los supervisores de 

esa contingencia. También determina el trabajo de cada máquina y las rutas de transporte 

de los productos a la máquina apropiada para optimizar la producción y el uso de ellas. 

J.2.2 Máquinas controladas numéricamente 

Tal vez el elemento más característico y representativo de un SMF es la máquina 

CNC. Se trata de la máquina herramienta que se encarga del trabajo de maquinado dentro 

del sistema y puede ser una máquina NC (control numérico), DNC (control numérico 

directo), CNC (control numérico por computadora) o una combinación de éstas. 
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En toda instalación de fabricación flexible, desde la más pequeña célula al taller 

más complejo, el elemento básico es la máquina herramienta de control numérico 

(figura 1.4). en general con computadora integrada (CNC). 

Figura 1.4.- Tomo CNC 

El tipo de maquinaria que se utiliza en un SMF de mecanizado es exclusivamente 

de control numérico. Sobre cada configuración básica suelen existir importantes opciones, 

tanto mecánicas como en el sistema de control, lo que permite realizar la supervisión del 

proceso de mecanizado, el cambio automático de herramienta, el control del estado de 

herramientas, etc. Con dispositivos aportados por la propia máquina. El control numérico 

de las máquinas herramientas simplemente es el control de las funciones de la máquina 

herramienta por medio de instrucciones en clave. 

14 
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1.2.J Sistemas para el manejo de materiales 

Uno de los elementos más representativos de los actuales sistemas de producción 

lo constituyen los robots industriales que cuentan con elevado grado de flexibilidad y 

adaptabilidad a fas variaciones del entorno. Estas características penniten que sean 

utili7.ados cada vez más en una amplia gama de actividades. Se trata de los mecanismos 

que se encargan de abastecer de piezas a las máquinas en un SMF para que éstas trabajen 

de forma continua y automática (figura 1.5). 

En los SMF, los robots trabajan conjuntamente con las máquinas NC o bien se 

utilizan directamente para la mecanización de piezas. Para conseguir un desarrollo de la 

fabricación automática exento de problemas los robots industriales precisan de sensores 

adecuados. Con su ayuda, se pueden detectar y corregir inmediatamente situaciones 

problemáticas o de peligro y evitar daños mayores o paradas de la producción. 

1.2.4 Sistemas para el transporte de materiales 

Por lo que se refiere a los elementos de transporte, su objetivo es el transporte de 

piezas entre células y almacenes. Existen diversos dispositivos que se pueden clasificar 

en dos grandes grupos: bandas transportadoras y vehículos automáticamente guiados 

(AGV) .. Entre los p-rimeros se encuentran las soluciones clásica~ como las bandas 

transportadoras,. rodillos, dispositivos neumáticos (figura .1.5), cte. Se trata, en general, de 

, sistemas bastante· rígidos, aunque controlables, si se desea, por la computadora de 

tÍ'ansport1/L~s segundos; por el contrario, aportan un elevado grado de flexibilidad al 

sisté'ma~'cuc~i~n eón caminos prefijados por carriles, cable enterrado o marcas ópticas, 

-- qu~lcs pcr~iten-Ilevar ü cabo la tarea encomendada, bajo el control de la computadora 

: que lleva el propio vehículo: Son vehículos autopropulsados mediante un sistema de 

baierias situadas a bordo y motores de tracción controlados también por una computadora 

a bordo. 

15 
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Figura 1.5.- Sistema para el manejo (robot) y transporte (rodillos) de televisiones en la 

planta ensambladora de "SONY" 

t.3 Clasificación de los SMF 

El sistema más sencillo de manufactura flexible se conoce como módulo de 

manufactura flexible (MMF) y consiste en una máquina CNC mejorada con un carrusel 

de herramientas y un intercambiador de piezas. Tomando como base a este módulo de 

manufactura flexible se pueden construir sistemas más complejos. 

Así pues, en un SMF pueden considerarse tres niveles de aplicación. 

> La célula flexible. 

> La linea o grupo flexible 

> El taller flexible 

16 
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La diferencia no está tanto en el número de maquinas que las componen. sino en un 

nivel cada vez mayor de integración de las funciones de producción. Si bien no existe una 

defínición universalmente aceptada para cada uno de estos términos, a una misma 

instalación unos le llaman célulu flexible y otros línea flexible, con lo que se pueden 

llegar a confundirse ambos conceptos. 

1.3.1 La célula nexible. 

Está formada por unas pocas máquinas, en ocasiones sólo una, dotadas de control 

numérico con dispositivos de cambios de herramientas y piezas, con almacenes a pie de 

máquina para garantizar su autonomía durante varias horas, y una computadora que 

coordina los elementos de mecanizado, manutención y transporte entre las máquinas. Son 

capaces de mecanizar totalmente o casi totalmente una cierta categoría de piezas, 

incluyendo fases de control de. calidad (figura 1.6). 
:-»; . '. __ 
·;·;:';':.:.;..:;:.~, 

Líneas nexii>iesY -"' \'.: 
.• va'~iil~':ñ"á'c¡~iri~s·'&'e cont;C>I numerrcC> ó células flexibles se relacionan entre sí 

median!~ ,un ~iste~á .de t1;~n·~~~~~ ~~'pie~s e identificación de las mismas. En general 

cÍisponen en HrÍea\le · alllluecne¿ de 'piézas y'. iie~alTlieliia; . ¿utomáti:i:ada's. Permiten la 

cntra'cl~ afazar de gran diversidad d~ pie~s y~¡ sóftware la~ aslgna a.la máq~ina más 

ade~uada. La computadora que coordina·Ia .· linea réali:i:a también funciones de 

planifícación y programación de la producción (tigurn. 1. 7). 

1.3.J El taller nexible. 

Tiene todas las funciones de fabricación incorporadas e integradas dentro de la 

tilosolia de fabricación flexible. Los sistemas de recepción, inspección, almacenaje, 

transporte, mecanización, verificación, montaje inspección y distribución, centralizadas o 

17 
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MMFI MMF2 

MMF4 

Figura 1.6.- Di~tdbllc'ión d~ una célula de manufactura flexible. 

MMFI MMF2 MMF3 

Figura 1.7.- Distribución de una linea de manufüetura flexible. 

IR 
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dis1ribuidas según proceda. cslún totalmente autorna11zados y coordinados por una 

cornputadorn central y a través de las computadoras satélites de cada función o taller. En 

el esquema de la figura 1.8 se muestra un ejemplo de un taller flexible. 

l.~ Sistemas CAD/CAM 

El diseño y fabricación con la ayuda de la computadora, comúnmente llamado 

CADICAM, es una tecnología que podría descomponerse en numerosas disciplinas pero 

que, nonnahnentc, abarca el diseno gráfico, el manejo de bases de datos para el diseflo y 

la fübricación, control numérico de máquinas herramientas;: robóH~a y visión 

computarizada. 

Históricamente los CAD comenzaron como · una ingeniería tecnológica 

computarizada, mientras que los CAM eran una tecnología sem.iauÍomática ~ara el control 

de máquinas de fonna numérica. 

Pero estas dos disciplinas, que nacieron separadamente. se han ido mezclando 

gradualmente hasta conseguir una tecnología suma de las dos, de tal fonna que los 

sistemas CAD/CAM son considerados. hoy día. como una disciplina única identificable. 

La evolución del CAD/CAM ha sido debida, en gran parte. a que esta tecnología es 

fundamental para obtener ciclos de producción más rápidos y productos elaborados de 

mayor calidad. Así, han sido espectaculares sus recientes desarrollos: el diseño 30, la 

automatización total de industrias, los sistemas de control descentralizados, los análisis y 

disellos cartográficos, o el análisis de objetos en movimiento, que pueden· presentar 

algunos de estos logros. 

1.5 Programación automática. 

Con esle nombre se conoce la programación asistida por computadora. Es una 

automatización total del proceso, a partir de l_a geom~t-rí~ de la pieza y de las 

características de la máquina de control numérico, ejecuta tod_os los pasos necesarios para 

IQ 
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Figura 1.8.- Esquema de control de un SMF 
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obtener el programa de control numérico (NC) sin ninguna inlcrvcnción humana. 

En sus inicios. u linales de los años 60, con el desarrollo por el MIT de un sistema 

de programación. el APT (Automatically Programed Tools). se pretendía únicamente 

liberar al programador de la multitud de cálculos geométricos que la programación 

manuul requiere, así cumo para obtener automáticamente la codilicación del programa. 

1.6 Tecnologla de grupos. 

La tecnologla de grupos es un sistema de racionalización de la producción. Se basa 

en un procedimiento de clasificación y codificación de piezas que penníte agruparlas en 

familias de acuerdo con características similares de diseño y fabricación. 

Esta tecnología nació a principios del siglo pasado, como un conjunto de medidas 

de racionalización que pretenden hacer extensivas a la fabricación por lotes las ventajas 

de la fabricación en grandes series, con sus lineas especificas para cada pieza, mediante la 

creación de lineas (células) pura mecanizar piezas similares. 

La organización clásica de un taller por agrupación de máquinas similares (tomos, 

fresas, taladros, rectificadoras, etc.) en donde las piezas a mecanizar se mueven de una 

sección a otra, se translbnna en una agrupación de máquinas en células que mecanizan 

siempre la misma famili~. de pie7.as. Con ello se obtiene. una drástica redu¡;ción de. los 

tiempos de espera y de las necesidades de transporte de piezas entre máquinas. 

Por otro lado, el cambio de la distribución de máquinas en el taller requiere tiempo 

y dinero y, además, entorpece la producción por, lo· que. la áplicación al sistema se 

encontró con notables resistencias al cambio. ,: 

... - ::\,_.'·: 
·: -: ~ ... · ~ 

1. 7 Logistica _,,_,. : ::>,~· .. ':.~;~:'.:: ~. ..;.:>: 
Es una tarea multi~i~~i~lin~7i~ para planear, operar y controlar el flujo de 

materiales desde que e~érlc'fb¡J:; ~~~~ materia prima, pasa a través del proceso de 

producción y llega alalmacén·d~1J'~~ducto terminado. 
¡, "'." •. : !"' •i 
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1.11 Layoul 

Es la distribución de los equipos de tal forma que se tenga la mayor eficiencia en el 

movimiento de la materia prima y de las piezas en proceso de una estación de trabajo a 

otru. 

1.9 Ventajas y desventajas de un SMF 

Los SMF tienen un sin número de ventajas que le han permitido estar en la 

actualidad a Ja vanguardia en cuanto a sistemas de producción. A continuación se 

mencionan algunas de las ventajas más importantes: 

¡;. Capacidad de modificar rápidamente los programas de fabricación, tanto en 

cantidad corno en tipo de piezas. 

;.. Capacidad de absorber los cambios de disei'lo y especificación de las piezas. 

;.. Capacidad de trabajo desatendido en largos periodos de tiempo. Mano de obra 

cero. 

;.. Capacidad de garanti?.ar una calidad de cien por cien. Calidad: defectos cero. 

¡;. Capacidad de trabajo sin stocks intermedios. 

¡;. Política stock-cero. 

¡;. Posibilidad de utilización de los equipos al 100%. Paro-cero. 

¡;. Mantenimiento preventivo. Avcrias-ccrci: .. 

;.. Capacidad de entrega inmcdi.!Jta de lo~ pedidos. Plazo-cero. 

;.. Costos reducidos por uiÚdaa,' :•.• 

Sin embargo nci todo c'S positivo, este sistema también tiene algunas desventajas 

que no se pÚ~d'ci°rf~¿rn¿r ~·¡~,¡~~·¡.¿;;;,()~ mlllimas pero se tienen que estudiar bien antes de 

. implementar él sist~~a. ' . 

¡;. AJt(l co~to Ínici~{ 
;.;. Necesidad de personal altamente calificado para la implementación del sistema. 

¡;. Desplazamiento de mano de obra no calificada. 
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MAQUINAS CNC 

2.1 Introducción 

El control numérico ha dado a la industria nuevos y mayores controles en el diseño 

y fübricación de productos. Hoy. muchos miles de máquinas de control numérico se usan 

en talleres grandes y pequeños de maquinado. En estos talleres. las máquinas CNC se 

pueden usar para controlar un taladro sencillo, para fresar una pie7.a demasiado compleja 

para maquinar y que por métodos convencionales resultaría demasiado cara hacerla, cte. 

Las máquinas de control numérico están dispor1ibles actualmente en una gran variedad de 

tipos y medidas; como son: tornos •. t.~Jadr~s,./f~esadoras. mandrinadoras. centros de 

maquinado, rectificadoras, punzonadoras •.. ináq~i~as de electroerosión, máquinas de 

soldar, dobladoras, bobinadoras, manipuladores, etc. 

El control numérico de las máquinas herramientas simplemente es el control de las 

funciones de Ja máquina herramienta por.medio de instrucciones en forma de códigos. A 

continuación se mencionan algunos conc~ptos importantes para tener una mejor 

comprensión del funcionamiento de estas.máquinas. 

Control numérico (NC) 

Es el término utili7.ado para describir. las.máquinas que son controladas por una 

serie de instrucciones formadas por núme~~s y letras del ~Jfabeto . 
.. ... ' .. , ,, 

Bloques de información 

En forma usual son proporcionados por una chita perfórada o cinta magnética a Ja 

unidad de control de Ja máquina (figura 2.1 ), Ja cual i~terpreta y ejecuta secuencialmente 

cada bloque de información proporcionando los datos a la máquina-herramienta, Ja cual 

define Jos movimientos y parámetros de maquinado. 

Control numérico computarizado (CNC) 

Este es el término general que se usa para describir un.sistema de control el cual 

incluye una computadora o un microprocesador digital. Las máquinas CNC son 
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Figura 2.1.- Ejemplo de cinta perforada: a) Dimensiones normales de la cinta perforada, 

b) Codificación normalizada para las cintas perforadas de I" de ancho y 8 canales 

adaptables a un amplio rango de procesos de manufactura, algunas aplicaciones son: corte 

de metales, soldadura, corte mediante ílama, trabajo en madera, prensa, etc. Las máquinas 

CNC son capaces de trabajar muchas horas con una supervisión mínima y son ideales 

para producción en serie y en lotes. 
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En esle campo se puede definir el control nun11:rico como un dispositivo capaz de 

controlar el movimiento de uno o varios órganos de Ja múquina de forma automútica a 

partir de los números y símbolos que constituyen el programa de trabajo. 

Este progrnmu controla o automatiza las siguientes funciones: 

;... Los movimientos de los carros 

;... Las velocidades de posicionado y mecanizado 

;.. Los cambios de herramientas. 

;... Los cambios de piezas 
-·. .· .. · 

;.. Las condiciones de funcionamiento (refr.igeración, lubricación, etc.) 

Los componentes básicos de un NC son: 

;... El programa 

> La unidad de control 

);.. La máquina herramienta 

El programa contiene toda la-información necesaria parn el mecanizado, la unidad 

de control interpreta esta información y controla la ejecución de la misma en la máquina 

herramienta. 

2.2 Configuración de los ejes y su identificación 

Todas las máquinas herramientas tienen 1rnis de una posibilidad de movimiento y 

es importante identificarlos de manera individual. Existen tres planos en los cuales se 

puede tener movimiento y son: plano longitudinal, plano transversal y plano vertical. 

A cada uno de ellos se le asigna una letra y se identifica como un eje, asís.e tienen 

los ejes X, Y y Z. La figura 2.2 muestra la identificación de ejes en la fresadorayl~.ligura 
2.3 los qjcs en el torno y guardan las siguientes características. 

> El eje Z siempre es paraleló ni principal movimiento de giro df! I~ nláq~i~a. El 

sentido positivo del eje Z incrementa la distancia entre la pieza y l~hcrramienta. 
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i +Z 

HoMe Máquina. 

~-X 

Figura 2.2.- Iolentlflcad6n. cle. ejes para· la fresaolora 

. -z +Z 

Figura 2,3,- Iolentlflcacl6n de ejes para el torno 
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;... El eje X sic1nprc scrit paralelo a la principal superficie de trahajo de la 1ndqui11a y 

perpendicular al eje Z. En las müquinas en que las piezas y hcrrnmienws no son 

giratorias, el qje X es paralelo a la dirección principal de corte y su sentido positivo 

corresponde con el sentido de corte: por ejemplo, el cepillo. 

:..- El eje Y siempre será perpcndicul.ar a los ejes X y Z. 

2.3 Tipos de movimiento 

El movimiento de: las' ~~lÍCjuirias CNC a posiciones predeterminadas puede ser 

realizado de tres ··¡nancras: m~~ii~icntó punto a punto, movimiento lineal y contorneo 

circular .. 

2.3. I Movimiento punto i1 punto 

Es la programación de instrucciones mediante los cuales se moverá la pieza o 

herramienta de una posición a otra, a una velocidad alta preprogrmnada (Ji gura 2.4 ). serán 

involucrados uno o más ejes, pero el movimiento no es coordinado y .hay que tener 

cuidado para prevenir choques con algún dispositivo de sujeción (ninguna operación de 

corte deberá hacerse en el posicionamiento punto a punto). 

N090 GOO XIO YIO 

N 100 GOO X20 Y20 

(10,10) 

Figura 2.4.- Movimiento punto a punto 

Nota: Todos fos valores- utilizados son .únicamente para mostrur los ejemplos. 
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2.3.2 MO\·imienlo lineal 

Es In programación de un movimiento llevado a caho por la mesa de trabajo en la 

fresadora ó de la herramienta en el caso del torno a una cierta velocidad de avance; la cual 

debe ser definida por el usuario dependiendo del tipo de material y del acabado que se 

quiera obtener (figura 2.5). 

·. . (20,20) 

(10.10)~ 
N090 GOO XIO YIO 

NIOO GOi X20 Y20 FSO 

Figura 2.5.- Movimiento lineal con arranque de viruta 

2.3.3 MO\•imiento eircular 

Este movimiento es similar al movimiento lineal, pero con la diferencia que 

pueden realizarse movimientos circulares_ a una cierta velocidad de avance (figura 2.6). 

Se utilizan los códigos 002 y 003. 

a) 002 (Sentido horario) 

(I0,10)~(
2

0,20) 
N090 GOO.XIO YIO . 

- - ' . . . : ~ .. ·:- --:· 
NIDO G02 X20 ':'20 RIO FSO 

b) G03 (Sentido antihorario) 

(20,20) 

(10,IO) J 
N090 GOO XIO YIO 

NIOO G03 X20 Y20 RIO F80 
-~- .. . ' . . .. . . 

Figura 2.6.- Eje1nplo de,111ovimiento circular: a)sentidohorario yb) sentid() antihorario 
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2.4 Sistemas de pro2ramación 

Existen dos tipos de programación, el sistema incremental o relativo y el sistema 

absoluto. Ambos sistemas tienen aplicaciones en la programación CNC, y la mayoría de 

los mandos en herramientas de las máquinas construidas hoy son capaces de manejar la 

programación incremental y absoluta. 

2.4.1 Sistema incremental 

En el sistema incremental, todas las dimeiísiones.~ee~tab·l,ecen, pu1,1to a punto, esto 

es, siempre se utiliza el punto anterior como el orige~ 'P'~r~ pro8ramar ~I siguiente 

movimiento (figura 2.7). 

2.4.2 Sistema absoluto 

En el sistema absoluto, todas las dimensiones· o puntos se miden con respecto ul 

cero o punto de referencia que se fija desde el inici~ (fi~Úm 2_;7). 

En el ejemplo de la figura 2. 7, se , mucst;i( u~~ tÜbla con el análisis de los 

movimientos en el sistema incremental, donde se pu6de;ob~crvar como característica de 

éste sistema que la sumatoria de los m6vimienlos es'.i~~al a cero. Mientras que en el 

análisis' de • moviini~ntós én él :sisic01a~bsof~i~~-~~;c;,~~erva 'como característica que el 

:~;lr.;icpt~~~a.c!a ~==Q;~ ~~:··'.~rin;~.\~;~!t~(l{;~;füt~~:~?sa la máquina que regrese al 

E11 I~ fresado~ para indi~ar qti~;'~sdiino~~:t;~bajando el sistema incremental se 

. utiliia el cÓdig~ 091, y para el sis;c~~ ab~o¡if¡~:~:~iilizaei código 090. 

En ci tomo para indicarle a iamÓ~quin~ :~·u~-~-~-l;tiliza el sistema incremental se 

cambia a las letras U y w. y para el siste~~-ab~olutose utilizan las letras X y z . 

. 10 
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40 

F J 

1-1 
10 

o N 

E 5 

15 

SP p 

~t 10 t 10 + 10 +~ 
a) Sistema incremental b) Sistema absoluto 

Movimientos X y Movimientos X y 

SP--> A IS o SP ->A IS o 
A-> B o 20 A -> B IS 20 

B -> C -10 o B _,e 20 

C -> D o -S e --> D IS 

D --> E -s o D -> E o IS 

E -> F o 20 E -> F o 3S 

F -• G o F --> G 3S 

G ->H o -S G -> H 30 

H--> 1 30 o H _, 1 3S 30 

1 --> J o --> 3S 3S 

J -> K o _, K 40 3S 

K -> L o -20 K --> L 40 IS 

L --> M -s. o L _, M 3S IS 

M --> N o s M-> N 3S 20 

N -->o -10 o N --> O 2S 20 

o -> p o -20 o-> p 2S o 
p -> SP -2S o P --> SP o o 

Suma o o 
Figura 2.7.- Ejemplo de Sistemas de programación: a)incremental, b)absoluto. 
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2.5 La pro¡:ramación automática 

Con este nombre se conoce a la programación asistida computadora. Es una 

automatización total del proceso, a partir de fa geometría de fa pieza y de fas 

características de fa máquina de control numérico, ejecuta todos los pasos necesarios para 

obtener el programa del control numérico (CNC) sin ninguna intervención humana 

(figura 2.8). 

En sus inicios, a finales de los at'ios 60, con el desarrollo por el MIT de un sistema 

de programación, el APT (Automaticalfy Programed Toofs), se pretendfa únicamente 

liberar al programador de la multitud de cálculos geométricos que la programación 

manual requiere, así como obtener automáticamente la codificación del programa. Para 

ello se han desarrollado lenguajes de programación de alto nivel y el software 

correspondiente para su compilación y edición de resultados. 

ENTRADAS 
POSmLES 

Plano o 
dibujo ~-

~hivo 
de CAD~ 
(DXF) 

Archivo ----+ 
código G 

CAD 

4 
.. ,, 

)
'·. 

(; 

) 
.. Escáner~ 

oBMJ> ~,.-.. =.-=·-·=-=--·~··-~--.-=-~-"---"'.VRl...-1~ 
(opción extra) 

"'l\l01atft'iol"4.IU'r.lo 
r•o ~bl JO"'*'" rt11111.e.,,. 
N•C'l:>f~om"'~'"ª 
""'°''~'HJ""'\IMtlOJO N.,o:>I ~.J--U''700:''i/O. 

5~~::l~~~~~:~~·: 
N!<h1c:l)C:1.,, ... ,~~4417n 
"'''""">e 19'\t'4~"'~'"r~·.: 
N120o:1x.r•·•""''-''" 
Nl,IJ.o.."':)Ul~r.?.''''1'111•.> 
""''"'u.:1><.1••:11'2a1J.1c 
~::·~;:~~~~~~"4:~'~ 1 

__.MAQUINA 
CNC 

Figur-a 2.8.- Programa para máquina CNC a partir del dibujo de la pieza en 

BOB CAD/CAM. 

. TESIS CON 
32 ! FALLA DE ORIGEN 

'~~~~~~~~~~~ .... 
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En la actualidad se han desarrollado lenguajes de programación de ulto nivel y el 

sollware correspondiente para compilación y edición de resultados. Ya no es necesario 

hacer por un lado. el dibujo en sistema CAD y por otro lado hacer el programa en sistema 

CAM. El tedioso trabajo de hacer dibujo y programa en forma independiente ahora se 

hace de forma automática por algún sothvare de los que se encuentran actualmente en el 

mercado, por ejemplo: el 13013 CAD/CAM, MASTERCAM, CATIA, GRASP, cte. 

2.6 Lenguajes generales y especlficos 

En la actualidad existen gran cantidad de lenguajes de programación. Los podemos 

clasificar en dos categorías: 

2.6.1 Lenguajes generales 

s6n·~quellos que pueden utilizarse para programar cualquier tipo de CNC existente 

_en el mercado. Como los distintos controles utiliZán diferentes_lenguajes máquina es 

>preciso dividir ~I proceso en dos partes. - · : • 

-En la ,primera parte llamada eri. gener¡¡i-' procesado, s~ obtiene_ un resultado 

intermedio, válido para todo_s .los CNC; que)6'nli~ne;1h~-t~~ycctorias de la herramienta y 

-¡~s condiciones de mec.anizadÓ;-;Está''fi~h~r~'..i~t6~mediri.' s6. conoce en general -con. el 

·-.· '_-_n_ombrc_._-- de CL[)~TA·· •. 'c~u¡t~~-' tfC,°;fi~f)'.~~f¡{).0{~Js-;: ?~-~at°,~ hán ~ido recientemente 

codificados porfSO;·'.';'. ,·~ · :;: _ ., > . • )~C:::::;;{:i\_: ' -.. 
. En u11a scgutfda pa~e;'_Jla111~dd~--post-p'rCic~so, l~s datos cci~tenidos en el CLDATA 

. ~~i~~~§¡;~~~~~f ~itV~I~i~~,~~~~~"~ 
suministradores de CNC. fácilitéii_\íarribiéíi('sú corréspondierite post-procesador. En 

ocasiones también sé lnst~la ¿n-el ;ri'¡~{Ürd;n~d~r d~I CNC: 

:n 
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2.6.2 Len~uajes específicos 

Son en general más sencillos y han sido preparados para obtener un lenguaje 

máquina determinado. Obtienen directamente el programa en lenguaje máquina. 

El lenguaje más universalmente utilizado es el APT. Es de tipo general y permite 

mecanizados tridimensionales y de contorno que precisan máqu.inas de 3, 4 ó 5 ejes 

trabajando simultáneamente. Se han desarrollado varias. versiones y variantes: para 

operaciones punto a punto, para torneado, para fresado, etc. . ... , 

A panir del APT y para permitir su instalación· en-mi~i ordenadores. se han 

desarrollado versiones como el ADAPT, UNJAPT, JFAPT. ·En'oiros casos corno el 

EXAPT incluyen Ja optimi:r.ación automática de velocidades de cone· y de avance. 

2.7 Lenguaje usado por la unidad CNC 

Los programas son creados en Ja unidad CNC usando códigos G, M y algunos 

especiales como lenguaje de programación. A continuación se explicará Ja función de 

cada uno de estos códigos. 

2.7.1 Códigos especiales 

El lenguaje CNC usa códigos especiales, los cuales ~ontrolan lásveloCidades del 

husillo, la pieza, la herramienta o Ja mesa .de tr~baj~ o'piir~ indicar); h~rrarnienta quesc 

desea utilizar. A continuación se menCi~n~~l~~~;¡~~Í·pa\~~'cÓdig°dse~peéiale~:. 

Código S <· , ,;i.j
0
;eé{ ,,,~;':.:,'.}!~·<5·~<~f,{\l~::? \;' ... · ... · >· .· 

Este código. se usa p~ra iprogramarla vel~c.idad deLhus.illó en la fresadora y la 

C
ve

6
1odc•·gid

0

aFd de 1a pieza cn-~1:.~-~-~Ji-~s···~f~J~:i~~~:~~--.' .. _~_:\.'.~~·~~.-.·'.rr.~ .. :·;~f:I~ · .. :.::.~ .•.. // . · .. 
~/.,;.-:~.~;.}: e ' 

El código F se u~a ~~;tÍpr6~ra~:~'.1;'v~J~~:i~~dAe,lahe~amienta en el caso del 

torno, y Ja velocid~d d~?1a7~e~a~-~~- ~I ~~s~~i/1'á·~;~sadora [l:is~nidade~ están dadas en 

111111/min ó plg/min]. 
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Código T 

Este código se utiliza para indicar el número de herramienta en un carrusel. La 

herramienta se coloca en una posición en particular en el carrusel y se puede utilizar en el 

momento que sea necesario. Cuando se usa conjuntamente con el código M06 se activa el 

cambio de herramienta; por ejemplo, M06TO1. 

2.7.2 Códigos G 

Indican una función preparatoria, esto es; un cambio 'en la operación a realizar; en 

general el código G hace referencia al modo y _forma de realizar los desplazamientos y 

trayectorias lineales o circulares. Hay dos ·tipos de códigos O, modal y no modal; los 

códigos G modal se retienen en memoria hásta que otro código G del mismo grupo lo 

modifique; y los códigos no l]lOdáles son aquellos que sólo actúan en la linea de 

información en que aparecen. 1\continuación se muestra una lista con los códigos G más 

utili;mdos: 

GOO Interpolación limi~I ~IiTiáxim~ avance de la herramienta (sin arranque de viruta) 

GO 1 lnterpolhcio~ lin~~I á ~n a~hnce determinado (con arranque de viruta). 

G02 lnterpoiación Circúlar a un avance determinado con sentido hora'rio . 

. GOJ 1riterp~l¡¡ción c'ir~ulara un avance determinado con sentido ~ntlfibradci. 
· G04. E¡tehslÓn de tiempo. Se programa con la literal "X"expresiicf~ ~ri segundos. 

G20 Programación en el sistema ingles [plg]. 

· G2 I Programación en el sistema métrico [mm). 

G28 Regreso de la herramienta a casa o posición de origen de la herramienta (home). 

G40 Cancela compensación de la herramienta. 

G41 Aplica compensación de Ja herramienta a la izquierda. 

G42 Aplica compensación de la herramienta a la derecha . 

. 1.~ 



G70 Ciclo de acabado. 

G71 Define un ciclo de cilindrado. 

G72 Define un ciclo de careado. 

G7<1 Ciclo de roscado. 

G90 Programación de movimientos en el sistema absoluto. 

G9 I Programación de movimientos en el sistema relativo o incremental. 

G98 Define avance por minuto (mm/min]. 

G99 Delinc avance por revolución [mm/rev]. 

2.7.3 Códigos M 

MÁQUINAS CNC 

Se utilizan para programar funciones espi;ciales de Ja máquina. Un carácter M se 
~' - . - .. . -

llama función miscelánea. Precede ~ datos numérico~ para preparar al sistema de control 

para operaciones como encender o ~pag~r el' hü~illo o el ilujo del refrigerante, etc. Los 

códigos M más utili7..ados son: 

MOO Paro del programa. 

MOi Paro opcional (planeado). · 

M02 Fin del programa .. • 

MOJ Giro del husillo en sentido horario: 

l\104 Giro del husillo en sentido antihorario. 

M05 Paro del husillo. 

M06 Cambio automático de la herramienta. 

M07 Refrigerante 2 encendido. 

1\108 Refrigerante 1 encendido. 

J\109 Refrigerante apagado. 

MIO Sujetar. 

MI 1 Soltar. 

J6 
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M IJ Giro del husillo en sentido horario y refrigeración en marchu. 

M 14 Giro del husillo en sentido antihorario y refrigeración en marcha. 

MJO Fin del programa pero Ja máquina queda lista para volver a ejecutar el 

Programa. 

M98 Llamado de un subprograma yaclaborado. 

M99 Fin del subprograma .. 

2.8 Ciclos enlatados (Canned Cycles) 

Un ciclo enlutado es u~a ~e~Úen~ia fiju de opcrnciones 4ue pueden ser realizadas 

con un código "G" sencillo; se utilizan para reducir el tiempo de programación en 

operaciones repetitivas y comúnm_ente usadas. Estos ciclos reducen el número de pasadas 

paru maquinar una pieza, esto quiere decir que; utilizando un ciclo enlatado se van a 

empicar menos bloques de informución para realizar el programa de.la pieza que se va a 

maquinar. Dentro de Jos ciclos enlatados se tienen: ciclo de cilindrado o torneado, ciclo de 

careado o refrentado, ciclo de roscado y ciclo de barrenado. A continuación se muestra 

como se programan éstos ciclos: 

2.8.1 Ciclo de Cilindrado o torneado (G71) 

En este ciclo Ja mayor cantidad de material a remover se real iza sobre el. eje "Z" 

(figura 2.9) y se programa en eres bloques de trabajo: 

Jcr bloque de información. 

N200 G71 UJ.O Rl.O 

071 - Ciclo de cilindrado o torneado. 

U 1.0 - Profundidad de corte en el eje "X". 

R 1.0 - Desahogo de la herramienta. 



InterpolQcl6n llneQl GOO 

InterpolQcl6n clrculQr 
C6ollgo · G02 sentlolo horQrlo 

· Interpolac16n llneQl GOl 

Irlterpolac:IOn c:lrc:ulQr 

MAQUINAS CNC 

COalgo u03 s"ntlao antlhorarlo 

FlgurQ .2.9.- Ciclo de torneQofo con los 
c6ollgos GOO, GOl, G02 y G03 



2° bloque de información. 

N2 I O 1'220 Q340 llíl.5 W0.5 FRO 

1'220 - Primera linea del ciclo. 

Q340 - Última linea del ciclo. 

U0.5 - Tolerancia de acabado sobre el eje "X". 

W0.5 - Tolerancia de acabado sobre el eje "Z". 

FSO - Velocidad de avance. 

3°' bloque de información. 
- . ·. 

N350 070 J>220 Q340 F60 • 

070 - Fin del ciclo de cilincÍ;~d~ 
P220 - Primera línea del cicl~. 
Q340- ÚltÍITia líne;deLCicl~. 

•''·.' · .. -.:' 

F60- Velocidad de avance para el acabado. 

-· --· . 

2.s.2 Ciéln de C:~read~ o _Refrent~do (G72) 

M.-\QUJNAS CNC 

Este código es similar al código 071 y es utilizado cuando la mayor cantidad de 

. material a remover esta en el eje "X". Este ciclo requiere dos bloques de intbnnación: 

Iº' Bloque de inforniación 

N050 072 W0.3 R0.5 

072 - Ciclo de careado. 

W0.3 - Profundidad de corte en el eje "Z". 

R0.5 - Desahogo de laherramicnta. 

2" Bloque de infonnaeión. 

N060 072 P070 Ql40 uo.5 Wl.Ó rioo 
072 - Ciclo de c~~e~d6: · 
P070- Primera Ji1í~ádel ciclo: .. 

Noca: Los valores mostrados ~on ¿nicamente para ejemplificar los códigos. 



Q 140 - t'lltima linea del ciclo. 

U0.5 - Tolcrnncia de acabado sobre el eje "X". 

W 1.0 - Tolerancia de acabado sobre el eje "Z". 

F 100 - V elucidad de a vanee. 

2.8.3 Ciclo de barrenado (G74) 

Este ciclo requiere dos bloques de información (figura 2.1 O): 

1<• Ciclo de información 

N230 G74 R 1.0 

074 - Ciclo de barrenado. 

R 1.0 - Distancia que retrocede la herramienta. 

2° Ciclo de información 

N240 074 Z-100 Q40 F80 

Z-100- Profundidad del barreno. 

Q40 - Distancia que penetra la herramienta cortando material. 

F80 '-Velocidad de avance: .. : 

2.8.4 Ciclo de roscado. (G76) .· 

Este ciclo rcqtiic~c dos bfoqucs de infomiación (figura 2.10): 

1 cr Bloque de información' : . 

N2 IO Ó6 PÓÚ560.Q15Cr ROJO 

076-' Ci~I~ de ros~~d·~. 
;,,:···';. 

P 03 - N úmcro dcpasadas para ácabáció. 

15 - Ángulo de s~licilclJ Ji~ h~rrariíien.ta (des~hogo ). -- -,;;,,. __ . __ _ 

60-ÁngulCnle'la ros~a,: e_; , 
e, ' .. ·,· 

MÁQUINAS CNC 

QI 50 - Profunclidad'dccÓrtc' clcsp~és de la primera pasada (milésimas). 

ROJO - Tolerancia ele a~~bado. (111i1ésimas). 

40 
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Ciclo ·c1e rascacio 

. Ciclo ele loarrenaclo 

Figuro. 2.10.- Ciclo ole bo.rreno.olo G74 y 
ciclo ole rosco.ole · G76 

41 



211 Bloque de información 

N220 G76 X9.853 Z-10 RO.O 1'1073 Q250 Fl.75 

X9.853 - Diümclro del ni1cleo de la rosca. 

Z-1 O - Longi1ud de la rosca. 

MÁ(.llJINAS CNC 

RO.O - Constante (para algunas máquinas sirve para darle conicidad a la rosca). 

P 1030 - Profundidad de la rosca (milésimas). 

Q250 - Profundidad de corte en In primer pasada (milésimas). 

F 1. 75 - Paso de la rosca. 

2.8.S Ciclo cnlat:ulo (G82) 

Este ciclo se utiliza en la fresadora y nos permite rcdúcir ·el número de bloques 

cuando el maquinado es una operación rcpc1itiv;1 yrc'quicre d~s B.l~qucs de información: 

1 º'Bloque de información · · 

N230 G82 X 1 O Y 1 O Z-5 R4.Ó P5oÓo' F~O . 
G82 - Ciclo enlatado 

X 1 O - Coordenada del primer ba~renocn el 6j~ ''X". 

Y 1 O - Coordenada del primer bnrrcl10 ~~ ei eje "Y". 

Z-5 - Profundidad de corte. 

R4.0 - Valor de Z al regreso del coriildor. 

1'5000 - Tiempo para acabado (milésimas). 

F80 - Velocidad de avance. · 

2° Bloque de información 

N240 G80 

G80 - Fin del ciclo enlatado. 
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2.9 La herramienta en la máquina CNC. 

La flexibilidad del maquinado exige: 

~ Cambio automático de la herramienta en el portaherramientas de la máquina de 

acuerdo con la operación a efectuar. 

~ Comprobación del nivel de desgaste de la herramienta para corrección de la 

compensación si procede y para reposición de la misma por rotura o desgaste 

limite. 

~ Almacén de herramientas junto a la máquina al igual que los elementos de fijación 

necesarios, pinzas, conos, separadores, etc. 

~ Sistemas de identificación del tipo de herramienta. 

El almacén de herramientas depende del tipo de máquina y de la variedad de piezas 

y operaciones a mecanizar. Puede constar de unas herramientas distintas hasta unos 

centenares. 

Se utilizan dispositivos de almacenamiento que permiten cambios muy rápidos, 

como torretas en los tomos (figura 2.11) y platos en las fresas, si bien su capacidad es 

limitada: unas 12 herramientas por torreta y unas 60 herramientas por plato. 

Figura 2.11.- Torreta de 12 herramientas diferentes en un tomo 
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Si se precisa disponer de almacenes de mas capacidad se instalan cadenas 

portaherramientas y un manipulador que efectúa el cambio automático de la cudena a la 

torreta o al plato. 

El giro de la torreta y del plato, asi como el intercambio de herramientas entre estos 

y la cadena, son en general gobernados por el control numérico de la máquina. 

La identificación de las herramientas se basa bien en su colocación en la torreta y 

en la cadena (la computadora conoce el número de la herramienta situada en cada 

posición) bien en la lectura del código de herramienta que ésta lleva incorporado. 

2.10 Funciones auxiliares. 

Entre las funciones auxiliares presentes en las máquinas CNC destacamos las de: 

)> Refrigeración. 

)> Evacuación de virutas. 

)> Limpieza de piezas y máquina. 

)> Mantenimiento preventivo. 

2.10.1 Refrigeración. 

Una buena refrigeración es indispensable en este tipo de. máquinas, dadas las 

potencias disipadas al utilizar elevadas velocidadés d~ corte y de nvan~c. Asi, se aumenta 

el caudal de liquido refrigerante utilizado y se incluye la refrigeración del 
' ' - ' <. 

portaherramientas y su enfriamiento por .circulación ·de . tluido por su interior 

(figura 2.12). En algunas máquinas se dirli;~cn chorros de liquido por toda la extensión de 

In pieza en lugar de refrigerar sólo el punto que se está mecanizando. Se utilizan caudales 

importantes. de hasta unos 200 litros por minuto. con el propósito de refrigerar In pieza y 

la herramienta e incluso In máquina. 
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2. I0.2 Evacuación de virutas 

Este mismo flujo importante de fluido facilita la evacuación de virutas y la 

limpieza de pieza y máquina (figura 2.12). Pero la elevada cantidad de viruta generada 

precisa un diseño cuidadoso de geometría de fijaciones, piezas y herramientas para no 

crear zonas ciegas de acumulación de viruta que pueden llegar a impedir el 

funcionamiento automático de la instalación. En instalaciones importantes se acostumbra 

a prever un canal de evacuación y transporte de virutas a una estación central para 

recuperación de líquido, separación y clasificación de virutas. 

Figura 2.12.- Refrigeración y evacuación de viruta dentro de una máquina CNC 

2. I0.3 Limpieza de piezas y máquina. 

El gran caudal de refrigerante se aprovecha también para limpiar la pieza y la 

máquina, pero en muchas ocasiones se incluye en el ciclo de mecanizado, como 

operaciones opcionales, la limpieza de las guías de la máquina o de alguna zona de la 

pieza, sea mediante chorro de lubricante sea por cepillado con un pincel montado en el 

portaherramientas. En otras ocasiones se incluye dentro de la célula flexible una 

instalación de lavado de piezas previa a su inspección final. 

45 



MÁQUINAS CNC 

2.10.4 M11ntenimiento prevl'ntivo. 

Las funciones de mantenimiento preventivo son fundamentales para lograr reducir 

los paros por avería de la instalación. Los métodos modernos de análisis de vibraciones, 

ruidos, aceites de los circuitos de lubricación, etc., permiten la detección de condiciones 

de funcionamiento anormales. Un buen sistema de sensores, sotlware de análisis y 

procedimientos de diagnósticos de averías puede reducir a un mínimo los paros del 

equipo. 

2.11 Principales ventaj11s y desventajas del control numérico 

La. incorporación de máquinas de control numérico implica grandes ventajas. A 

continuación se mencionan algunas: 

> Disminución del tiempo de mecanizado de la pieza por utilizar 'trayectorias de 

posicionado en vacío más ajustadas y recorridas a m_ayor 'velocidad; por 

velocidades de trabajo más elevadas; por eliminación de ti~~·~~,~ d~ i~~pección y 

cambio de herramientas. 

:.> Reducción de los tiempos de máquina parada. La prepara~·¡¿~ de máquina se 
• . -:.._.<.l." . 

reduce también por ausencia de reglajes de máquin~ •. uso de.herramientas y útiles 

más sencillos, cambiadores automáticos, realización.de varfas operaciones en cada 

máquina. Los ahorros obtenidos dependen del tipó}~g.·máqtii1;ÍI y del proceso a 

realizar. 

:.-· Reducción de los tiempos de espera pormenor'recéirl=iéJCí de la pieza en el taller y 

menos estaciones de trabajo al englobar en ~~na.;·~';¡~:;.;,i~'~ina varias funciones de 

mecanizado. . . . ..·· . · :~<~-.~~;.n~;;J};·'li~;: ,(¡~:~:;·~,{: ·.:./} .. · 
:.> Ahorro de medios defabricació~ enmá9ui11áS'iil;disininuil'eftiemp~detciclo; en 

'.:eª::11;:il~~~:~ :~r ~:~'.:~u:'i¿t~rt:il~J~~f~} 1fü:r~:l·tt~:1f 1:,~j~·.·,~edios de 
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:.- Ahorro en mano de obra dado que la automatización permite a un operario atender 

a müs máquinas. A medida que aumenta el grado de automati7.acicin de la linea se 

reduce el número de operarios. 

¡.. Aumento de In calidad de fo.bricnción con menos bajas y recuperaciones dado que 

las condiciones del operario no afectan al mecani:rodo de las piezas y los 

elementos de control detectan los fallos de m.~ca.nizado; mejor precisión y 

repctibilidad de piezas y disminución de lcÍs p~obléirias de ·regl~jc y preparación de 
. ; .. :.}: ~((: ·, . ,, « .. ;'.::~<:·~(., d·· .~ 

máquinas. .. . , ... :<·.• ..•.• :.·.· .... "'. 

¡.. Reducción de inventario por redÚcciÓn d~lstiJ~k'deipie~~ ~11 curso y los de los 
. . ·- ;,: . ': ·-· • . ~ •• . '. >·. :. "'· . : ·' ·'· • 

almacenes de muteriulcs y herrnmienta's.· ... ,·: ':· ···· · 

» Más llcxibilidad de fabricación. Los cainbiós ~~:diseño de las piezas pueden 

introducirse más rápidamente y con menor inversiÓn en m~teriales y hei-ramientns 

especiales. 

Aunque son muchas las ventajas que ofrecen las máquinas de control numérico, 

también tienen algunas desventajas como las que se indican a continuación. 

» Mayor inversión. Las máquinas de CNC son de tecnologías más complejas y 

solisticadas y por tanto de costo más elevado que !as convencionales. Requieren 

una utilización plena para alcanzar amortizaciones razonables. Esto significa en 

general trabajar a dos o tres turnos. 

» Mayor costo de mantenimiento en razó.n de su mayor complejidad y tipo de 

utilización. Si bien los componentes de las máquinas de CNC son cada día más 

fiables, recientes encuestas establecen un mantenimiento del orden de un 50% más 

caro en los CNC que en las máqUinas convencionales. 

» Necesidades de personal especializado tanto en programación como en 

mantenimiento. 
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3.1 llisloria de los rohols 

l .a ralahr:1 "roho1". es de origen checo y significa siervo o esclavo; fue inve111ada 

rnr el escrilnr checo Karel Capck (1890-1938) en su ohra 1eatral R.U.R (Los Robots 

Universales de RossumJ. estrenada en Europa en 1920. El concepto de máquinas 

aulornatizadas se remonta a la antigüedad, con mitos de seres mecánicos vivientes. Los 

autómatas. o máquinas semejantes a personas. ya aparecían en los. rclqjcs de las iglesias 

medievales. y los relojeros del siglo XVIII eran fhmosos por SLÍs i1ig'cniosas _criatura's 

mecánicas. · :'.<: :'., . .· 
Algunos de los primeros robots empicaban mecanismos de r~alí~~ntación para 

corregir errores .. me~anismos que siguen empicándose actualmente.:: lJn · cj~mplu'. de 

control por rcalimcnta~ión es un bebedero que empica un flotador pa~a determinar el nivel 

del agua. Cuando el agua cae por debajo de un nivel deter~inado; el fl~tador b~ja, abre 

una vúlvula y deja '_entrar más agua en el bebedero. Al subir el agua, er flotador también 

sube, y al llegar u cierta ultura se cierra la vúlvulu y se cortu el puso del uguu. 

F.I primer auténtico controlador realimentado fue el regulador de Watt, inventado 

en 1788 por el ingeniero británico James Watt. Este dispositivo constaba de dos bolas 

metálicas unidas al eje motor de una máquina de vapor y conectadas con una válvula que 

regulaba el flujo de vapor. A medida que aumentaba la velocidad de la máquina de.vapor, 

las bolas se al"jaban del "je debido a la fucrzu centrifuga, con lo que cerraba'~ la válvula. 

Esto hacia que disminuyera el flujo de vapor a la máquina y por tanto I~ velocidad.· 

El control por realimentación, el desarrollo de herramientas especiali~das y la 

división del trabajo en tareas más pequeñas que pudieran. ~eali7.ar obreros o máquinas 

fueron ingrcdie111cs esenciales en la automatización.de las fábricas e~ el siglo XVIII. A 

medida que mejoraba la tecnología se dcsarrollaron 1~áquinas cspec.iali7..adas para tareas 

como poner tapones a las botella~ o verter ~~~cho líquido en moldes para neumáticos. Sin 

embargo. ninguna de estas máquinas tenia la versatilidad del brazo humano, y no podían 

alcanzar objetos alejados y colocarlos en la pÓsición deseada. 
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Cuundo escuchamos la pulabra robot de 111mcd1uto nos viene u la cuhcza lu 111mgen 

de algún personaje de películas de ficción, o por otro lado. si escuchamos hablar de un 

robot industrial pensamos en la máquina que realiza actividades semejantes a las que 

haría unu persona. Lu idea común que se tiene de un robot industrial. es la de un brazo 

mecánico articulado ya que su principal característica antropomórfica es precisamente la 

de un brazo humano (figura 3.1 ). Desde que se empezaron a construir los primeros robots 

industriales se supo que debían adoptar la forma del brazo humano y hoy en dia la 

mayoría de los robots presentan esta característica. El desarrollo del brazo artificial 

multiarticulado o manipulador. llevó a la realidad del moderno robot industrial. 

·-- ·---·-------·-------------·-- ----· 
i L' .• ffF"-~:- ... ~·:,· 

·.· 

.! 1·· ,._ 

Figura 3.1.- Antropomorfologia de un robot 

El inventor estadounidense Georgc Dcvol desarrolló en 1954 un hrazo primitivo 

que se podía programar para rcali7.ar tareas especificas. En 1959 se construye el primer 

robot industrial y en 1961 se hace la primer prueba en la industria del robot_ UNIMATE en 

máquinas de inyectar piezas de aluminio en General Motors. fabricado por UNIMATION 

(Universal Automation ). En 1975. el ingeniero mecánico estadounidense Víctor 

Scheinmun, cuando estudiaba la carrera en la Universidad de Stanford. en California, 
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desarrolló un manipulador polivalente realmente llcxiblc conocido como Bruzo 

Manipulador Universal Progrnmable (PUMA, siglas en inglés) (ligura 3.2). El PIJMA era 

capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientación en un lugar deseado que 

estuviera n su alcance. El concepto básico multiarticulado del PUMA es la base de la 

mayoría de los robots actuales. 

. .. --.·;a 

3.2 Dclinicilin de rohol 

Los elementos utilizados en las müquinas herramientn de lns células llexibles para 

el cambio de piezas y herramientas son los manipuladores y los robots. 

Ln línea de separación entre manipuladores y robot no esta muy definida en In 

práctica por lus diferentes definiciones que de los mismos dan diferentes organismos. La 

mayoría de los expertos en Robótica alinnan que .es complicado dar una definición 
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un1\'ersulrncnle aceptada No obs1an1e algunas de las dclín1c1oncs propuestas han lcnido 

has1an1e drfusrún 

Según Ju HH.A (Asociación de Robótica Británica) un rohol se define de la 

sigu1en1e rnunera· 

"lJn rohol es un mecanismo diseñado para manipular y transportar piezas, .. 

herramientas o útiles especiales, por medio de movimientos variables. program'ados para · ·. 

la ~jecución de tareas especificas de manufactura. · · • · 

Por otro lado .. la .JIRA •(Japan' lndúsfrlal. Robot ·Xsso'.~ia;f¿-~) \ambién ,;ic~c• su·_.' 

delínición. aunque ésia es más general\! .' · .. ' , •. + 'J·,':) , .· ,: , 
"Los robots son· dispositivos cÍ1páces de inovci-se ·(Je~~~~¡,··11efü;¡('~~álogo al que 

poseen los organismos vivos, con o'sin ti.1m:ioncs intelectual~s'. peií~~ti~nd~:·~~~~aci~nes ,· 
' '. - ' ·e•.· ,,.~ ' \,, . • .. 

en rcspucsla a las órdenes humanas".. ' •L j;.' 
Sin embargo Ju definición más aceptada es la propuesta por la RIA. Ó{~b~Í l~1di1stry .· 

Associalion. antes Robot lnstitutc of America) y que dice así: • 1• 

"Un robo1 es un manipulador multifüncional y reprogramalile· di~eriiJo para el 

movimien10 de maierialcs, pie7.as, herramientas. cte. Apoyado en cluso él.e :s~nsores. y;,_ :· · 

dispositivos que le permiten rcali7.ar diversas tareas. En otras palabras; son sister1ul~:<· . t• 
clcctro111ecanicos cuyos movimientos son calculados por una computador~'.': 

··.,·':. ·' 

Obsérvese que la definición japonesa es muy amplia. mientras q~c _IÍLdetinición 

americana es más concreta, por ejemplo un robot manipulador que réquicrc .un operador 

'.'mecánicamente enlazado" a él se considera como un robot en JaJón.'p~ro-~o encajarla en 

.. la dclínición americana. Asimismo, una máquina automática que .no es programable 

cn¡raria en la definición japonesa .y no en la americana. Una ventaja de la amplia 

dcfíi1ición japonesa es que muchos de los dispositivos automáticos cotidianos se les llama 

"robots" en Japón. corÍ10 resultado los japoneses han aceptado al robot en su cultura 

111ucl10 más tücilmcnte que los países 'occidentales, puesto que la definición americana es 

la que es intcrnaciom1lmentc aceptada. 
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Muchos robots cst:in equipados con pin7.US especializadas para manipular 

dispositivos concretos, corno una gradilla de tubos de ensayo, un soldador de arco o algún 

elemento frágil o delicado (figura 3.3) cte. Las articulaciones de un brazo robótica suelen 

moverse mediante motores eléctricos. En la mayoría de los robots, la pinza se mueve de 

una posición a otra cambiando su orientación. Una computadora calcula los ángulos de 

articulación necesarios para llevar la pinza a la posición deseada, un proceso conocido 

como cinemática inversa. 

Figura 3.3.- Pinza de robot 

3.3 Clnsific11ción de los robots 

En unu clusiticación de elementos automáticos de manipulación de piezas desde las 

más sencillas a las complejas encontrarnos: 

}> Los manipuladores de ciclo fijo. 

:'i> Los manipuladores programables. 

,_ Los robots de uprcndizajc. 

:'i> Los robots de control numérico. 

;... Los robots inteligentes. 
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3.3.1 Manipuladores de ciclo fijo y pro"ramables 

Los manipuladores son elementos sencillos dotados de un hrazo terminado en una 

mano o pinza prcnsiblc, están dotados de dos a cuatro ejes que le permiten el 

desplazamiento y orientación de la misma en el espacio, aunque cada eje sólo puede 

controlarse secuencialmente en amplitud y velocidad de movimiento (figura 3.4). 

Figura 3.4.- Robot manipulador de ciclo fijo y programable 

Es decir, pueden ir de un punto a otro del espacio sin posibilidad de control de 

puntos intermedios. Según pueda programarse o no para realizar varios ciclos se 

clasifican en ciclo fijo o ciclo variable. El movimiento de los brazos es, en general, por 

cilindros neumáticos. Se regula por topes y contactos de fin de carrera y las secuencias de 

movimientos se establecen hoy día mediante PLC. Se utilizan donde la seguridad es un 

aspecto fundamental. 

,<;4 
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J.J.2 l~obol de aprentfomje 

El roliot de aprendizaje es un elemento capaz de memorizar y reproducir cualquier 

trayectoria, recorrida en una primera vez, de la mano de un operador. Los e.1es son 

movidos por servomotores independientes que regulan la amplitud y la velocidad del 

dcsplazam icnto. 

J.J.J lfobot de control numérico 

El robot de control numérico cs. como su nomlire . líucc sup~n.cir, . un' robot 

gobernado por un controlador numcrico en el que se ·aimi;Jcn'~ri· 'los .l'ro~rumas de 

movimientos del mismo acuerdo con las diferentes ; pic7.as b ·mÍiqtlinas a 'manipular 

(figura 3.5 ). Los lenguajes de programación son p~opios 'de la'.rÓbóÍÍca;;corno el VAL. el 

AML. etc., o extensiones de 1~;1guaJes·de c6i;(M'n~11íéji~t?~¡1l~í~·~1 AJ>T. PADL, 

PROMO. Se ditercncian de los robots de' a'pre'ndiz;;]c"por ~u i'rlédpaciilad total de 

reconocer el mando externo; son en algún s~ntido ~áqi~in·~~ ~~}~a~:ient~ de control 

numérico no convencionales. ·-,: ·~: ,~::!L· ;j, -~,: :_;· r· 

J.JA Robot inteligente ... ; :.::,.~ · ·. '¡/ · · 

.·. Son aq~cllos que tienen. alguna capacidad de rci!Jnd~c/~1 rriÜ~do cxtérnoy tomar 

decisiones, su desarrollo y apl icución industrial aperias l°l'líci~'y'slÍs ·¡Ó~rbsc~n'n de la mano . 

con la llamada inteligencia artificial. El robot intelig~ritc dispoJifJdcrnásdé'sens,ores de 

fuerzas, proximidad, visión y tacto que le permit~nuha.¿i~rt~aJ~~t~'{¿,," ~las variaciones 

de su entorno 
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Figura 3.5.- Robot de control numérico 

3.4 Tipos de robots 

El concepto robot es algo más amplio que el que conocemos como "robot 

industrial''. !lasta citar a los robots empleados en astronáutica, Jos de rescate en fondos 

submarinos, Jos usados en pelfculas de ficción o los vehlculos automáticamente guiados. 

A continuución se mencionan algunos: 

3.4. 1 Androides 

Una visión ampliamente compartida es que todos los robots son "androides". Los 

androides son mecanismos que se parecen y actúan como seres humanos (figura 3.6). Los 

robots de hoy en día vienen en todas las formas y tamaños, pero a excepción de los robots 

que aparecen en las ferias y espectáculos, no se parecen a las personas y por tanto no son 

androides. Actualmente, los androides reales sólo existen en la imaginación y en las 

película.'! de ficciói1. 
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Figura 3.6.- Androide que actúa y se parece a los seres humanos 

J.4.2 Robots móviles 

Los robots móviles están provistos de patas, ruedas u orugas (figura 3.7) que los 

capacitan para despla7.arse de acuerdo a su programación. Elaboran la información que 

reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se emplean en determinado tipo de 

instalaciones industriales, sobre todo para el transporte de mercancias en cadenas de 

producción y almacenes. También se utilizan robots de este tipo para la investigación en 

lugares de dificil acceso o muy distantes, como es el caso de la exploración espacial y las 

investigaciones o rescates suhmarinos. 

Figura 3.7.- Robots móviles 

<;7 
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3.4.3 Robots médicos 

Los robots médicos son, fundamentalmente, prótesis para disminuidos fisicos que 

se adaptan al cuerpo y están dotados de potentes sistemas de mando (figura 3.8). Con 

ellos se logra igualar con precisión los movimientos y funciones de los órganos o 

extremidades que suplen. 

Figura 3.8.- Robots médicos 

3.4.4 Robots industriales 

Los robots industriales son mecanismos mecánicos y electrónicos destinados a 

realizar de forma automática determinados procesos de fabricación o manipulación 

(figura 3.9). Los robots industriales, en fa actualidad, son con mucho los más 

frecuentemente encontrados. Japón y Estados Unidos lideran la fabricación y consumo de 

robots industriales siendo Japón el número uno. 

:'iR 
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Figura 3.9.- Robot industrial 

3.4.5 Teleoperadores 

Hay muchos "parientes de los robots" que no encajan exactamente en la definición 

precisa. Un ejemplo son los tclcopcradorcs. Dependiendo de cómo se defina un robot, los 

teleoperadores pueden o no clasificarse como robots. Los teleoperadores se controlan 

remotamente por un operador humano. Cuando pueden ser considerados robots se les 

llama "telerobots". Cualquiera que sea su clase, los teleoperadores son generalmente muy 

sofisticados y extremadamente útiles en entornos peligrosos tales como residuos químicos 

y desactivación de bombas. 

Una de las principales aplicaciones de los telcoperadores se realiza en el espacio 

extraterrestre principalmente por la NASA (National Aeronautics and Space 

Administration), la organización más importante dentro de este aspecto, y que ha 

marcado un rumbo muy avan7.ado en cuanto a tecnologías e investigaciones. 
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El programa de telerrobótica espacial de la NASA esta qisei'lado para desarrollar 

capacidades de telerrobótica para la movilidad y manipulación a distancia (figura 3.1 O). 

Consiste en un amplio rango de tareas de investigaciones básicas científicas para el 

desarrollo de aplicaciones para resolver problemas de operación específicos. El programa 

centra sus esfuer.ws en tres áreas en especial: ensamble y servicio en órbita, cuidar los 

gastos cícntificos y robots en la superficie del planeta. Para poder aplicar correctamente 

las áreas dentro de su materia, el programa se encarga del desarrollo del robot completo, 

de sus componentes, y de la correcta creación e implantación del sistema para que los 

robots puedan cubrir las necesidades por completo. Su principal aplicación es el poder 

proveer la tecnología para las aplicaciones de telerrobótica espacial con suficiente 

confianza por parte de los diseñadores para que futuras misiones espaciales puedan 

aplicar la tecnología con toda confianza. 

Figura 3 .10.- Teleoperadores controlados por la NASA 

J.5 Estructura de un robot industrial 

La idea común que se tiene de un robot industrial es la de un brazo mecánico 

articulado pero este elemento no es más que una parte de lo que se considera robot 

industrial el cual tiene los siguientes elementos: 
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J.S. I Manipulador o brazo 

Rccihe el nomhre de manipulador o hru:m de un rohot, el conjunto de elementos 

mecánicos que propician el movimiento del elemento terminal (aprehensor o 

herramienta). Dentro de la estructura interna del manipulador se alojan, en muchas 

ocasiones, los elementos motrices, engranajes y transmisiones que soportan el 

movimiento de las cuatro.partes que, generalmente, suelen conformar el brazo: 

a) Cuerpo 

b) 13razo 

e) Muñeca 

d) Elemento terminal (Gripper) 

Los cuatro elementos rígidos del brazo están relacionados entre. si mediante 

articulaciones, las cuales pueden ser giratorias, cuando el movimiento permitido es el de 

rotación (figura 3.11 ), como sucede con todos los PUMA, o prismáticos, en los que existe 

un movimiento de tmslación entre los elementos que relacionan. 

··~~;~J Muñeca 

Gripper-' 

Figura 3.11.- Esquema de un bruzo o manipulador 

,,, 

CCERPO 
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El número de clcmcnt11s del brazo y el de las arllculac11mes que los relaewnan. 

determinan los grndos de libertad del manipulador, que en los robots industriaks suelen 

ser seis, que coinciden con los movimientos independientes que posicionan las partes del 

brazo en el espacio. Tres de ellos definen la posición en el espacio y los otros tres la 

orientación del elemento terminal. 

3.5.2 Controlador 

Recibe este nombre el dispositivo que se encarga de. regular el movimiento de los 

elementos del manipulador y todo tipo de acciones, cálculos y procesado de información, 

que se realiza (ligura 3.12). 

PO!Hítójft 
Ol!:SE"t•o\ 

:., 

Figura 3.12.~ Ccmtrolad.ordc posición de un robot 

-.:.e·,, '.::::~··. 
La con1plejidad, _del:· conÍrol ·varía según los parámetros que se gobiernan. 

pudiendo.existir las slguic~tc;'~rit~go'rígs:·. 
_;J..' • <--"':·.:· .•. ; ,:/ 

. ~) CorHn>lador de posición .. < 

; SÓlci Í~icrJic~~~·c*;:~l·;J~~t~oL~~ fa posición del elemento terminal. Puede actuar en 

:modo 'puriio ·ª::;punto;·~ ble~. en modo continuo, en cuyo caso recibe el nombre de 
,- - ··-- - ; ' ' - - " ' -. 

· ·. co11trol. cont_íntió de traycctóriu. 



h) Con1rol crncmálico 

Cuando además de la posición se regula la velocidad 

c) Conlrol dinámico 

ROllOTS 

Se tiene en cuenta. también. las propiedades dinámicas del manipulador, motores y 

elementos asociados. 

d) Control adaptativo 

Además de lo indicado en los anteriores controles. también se considera la variación de 

las características del 1nanipulador al variar la posición .. ... -:: .. , ·C.:-.- . _'_-:,. _;(-'·._ _·: 

Los sensores empicados para la determinación de .1~ · po~ición''de los ejes de. los ...... _., ·.· - ·•,_ .. 

motores motrices, pueden ser de carácter analógico o digit'ú1, comodiséos de plástico 

transparentes con rayas negras, que al girar a través de d~tch~or~~ ó;ticos. c~rtan el haz de 

luz entre emisor y detector y generan una serie de i·~pulsoseléctricos que sirven para 

calcular el ángulo desplazado. 

Los modernos controladores de· robots son ordenadores. en los que el programa 

correspondiente se encarga de calcula~ ,·~:¡· sc~ales aplicadas a los actuadores, tras el 

procesado de la se1ialde cons.igna y)a que procede de los transductores de posición. 
;~,~: : .. ~:/~;-

-.' :?:~: ::. 
3.5.3 Elementos Ínotricés': ,,'::'.(' ' 

Los.· cÍc~c·~i~s'(~'c;.tiiécs;s~~ 
,· .. ,' 

los encargados de producir el movimiento de las 

articulacioncs,bici{dircctarncnic o a través de polcas. cables, cadenas. cte. En base a la 

énergla qu~ u~;ii1.aig~;6¡¿§Iri~~n. en tres grandes grupos. a saber: 

a) NcJ1l1ntíco~~c : 

h) · 1-ÍicÍr¡h;licos':':• • · 

e i El6cliicos. 
">':_.'.:.·_'.._: ¡ 

Los ac~uador~s neumnticos timplean. el aire comprimiclo com9 .fl!ente de energía y 

son m~y indic~dos~n <!1 co;1trol de ,r;ó~imi~ntos rápidos, pe~o d~ precisión li1Ílit~da. 
Los motores hidráuli~os son rccom~ndables ~~ los manip'uJÜdorés' que tienen una 

. .·, - ' ' ' . .. 

gran capacidad de citrga,junto a un~ regulación precisa de veJOcidad. 
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Finalmente, los motores eléctricos son los más utilizados, por su control fücil y 

preciso, así como por otras propiedades ventajosas que reporta su funcionamiento, como 

consecuencia del empico de la energía eléctrica. 

3.5.4 Elemento terminal 

A la muñeca del manipulador se acopla una garra o una herramienta, que será la 

encargada de materializar el trabajo previsto. 

Por lo general, la problemática del elemento terminal radica en que ha de soportar 

una elevada capacidad de carga y al mismo tiempo conviene que tenga reducido peso y 

tamaño. 

Como consecuencia de la amplia variedad de tareas a las que se destinan los 

robots, el elemento terminal adopta formas muy diversas (figura 3.13). En bastantes 

ocasiones es necesario diseí'lar el elemento terminal a medida de la operación en la que 

se aplica. 

Figura 3.13.- Elementos terminales o grippers 
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3.5.5 Sensores de información 

1.os rohots de la última generación tienen capacidad para relacionarse con el 

entorno y tomar decisiones en tiempo real. para adaptar sus planes de acción a las 

circunstancias exteriores. La información que reciben les hace autoprogramables, o sea, 

alteran su actuación en función de la situación externa, lo que supone disponer de un 

cierto grado de inteligencia artificial. 

Las infonnacioncs más solicitadas por los.robots; so~ las que h~cen rctercncia a la 

posición. velocidad. aceleración. fuerzas. pares. dill1~~~i~.r~es yi contorno de objetos y 

temperatura. Para cuantificar los valores .ccirrns6ond'i~n~~s ~ esi'os parámetros, existen en 

el mercado sensores de tipo mecánice>.;::óbliJ~.:.:·térmico, eléctrico, ultrasónico, cte. Sin 

embargo, la investigación más '.ávan~dll <~dnt~mpla con especial atención a los 

transductores de visión artifici~l·y.;~6¡,féJg~'QITI;ic{~¡~as,que posibilitan un tratamiento de 
·" ' "·'' : ··. ·, '· .~ '.'·. ·." ., . ..;, 

Son los pariimet~¿s'que}sé ~ec~sitail~para.de.íenninaria p?sición y la orientación 

. del elemento terminal (garra o herramienta){i:rin~bi~n ·se pue~e definir comó los posibles 

movimientos hásico~ (gfros y~lcspl~rnÍ~,;¡ci~;;{·S~~~;~dfo~tcs). 
¡. :'.· ··' "" :~: " • • : ·~ 

3.7 l~edu11d11nei11s 

A veces se discílan robots en eje~ dispues!Os uno tras otro que no arlade grados de 
'•. ;; ;;-· .;•·: ·' . . . ' . . 

libertad solo mejora el alcance de los movimic~tos: 

3.8 Posicionamiento 

La definición de los puntos sobre los cuales se desglosa .el elemento terminal se 

hace mediante coordenadas yse utiliza básicarn'cntc los siguientes sistemas: 
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3.8.1 Coordenadas esféricas o polares 

Fueron las coordenadas utilizadas por los primeros rohots que salieron al mercado, 

en este caso el punto es definido por dos giros en planos nonnales y un desplazamiento 

axial (figura 3.14). Este robot utiliza la interpolación por articulación para moverse en sus 

dos primeras articulaciones y la interpolación lineal para la extensión y retracción. 

Figura 3.14.- Robot de coordenadas polares 

3.8.2 Coordenadas cilíndricas 

En este caso el elemento terminal es posicionado por rotación alrededor de un eje y 

deslazamiento en otros dos, o sea, que presenta tres grados de libertad (figura J.15). El 

robot de coordenadas cilíndricas esta diseñado para ejecutar los movimientos conocidos 

como interpolación lineal e interpolación por articulación. 
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Figura 3.15.- Robot de coordenadas cilíndricas 

3.8.3 Coordenadas cartesianas 

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales 

corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z y dispone de tres 

articulaciones cilíndricas que permiten el movimiento de cada uno de los ejes 

(figura 3 .16). 

Figura 3.16.- Robot de coordenadas cartesianas 
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3.8.4 Coordenadas 1rn~ul11res 

F.n este sistema la mano se sitúa por la posición angular de dos trazos de longitud 

fija y el desplazamiento en una normal a este plano (figura 3.17), o sea, presenta una 

articulación con movimiento rotacional y dos angulares. 

Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolación 

lineal (para lo cual requiere mover simultáneamente dos o tres de sus articulaciones), el 

movimiento natural es el de interpolación por articulación, tanto rotacional como angular. 

Figura 3. 17.- Robot de coordenadas angulares 

El conjunto de puntos en el espacio que pueden ser alcan7.ados por el rohot 

constituyen su campo de acción o trabajo y queda limitado por los desplazamientos 

angulares o lineales que permiten las articulaciones y la longitud de los brazos. En los 

catálogos de los fabricantes el campo de trabajo se define por los puntos en que puede 

situarse la muilcca del robot sin considerar la garra y la herramienta. 

Para entender mejor la diferencia entre los movimientos que ejecutan los robots es 

preciso locar el tema que se refiere al volumen de trabajo y la precisión de movimiento. 
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Entre las cuructcristicas que idcntilicun a un robot se encuentran el volumen de trabajo y 

ciertos parámetros como el control de resolución, la exactitud y la repetihilidad. 

El volumen de trabajo de un robot se refiere únicamente al espacio dentro del cual 

puede desplazarse el extremo de su muñeca. Pero para determinar el volumen de trabajo 

no se toma en cuenta el elector final, la razón de ello es que a la muñeca del robot se le 

pueden adaptar grippcrs de distintos tamaños. 

Para ilustrar lo qu~ se co~oce como volumen dé trabajo, la tabla 3.1 muestra el 

espacio de trabajo que resulta del movimientc;i qu~·~Íguen .los robots: 

Tabla 3.1.- Volumen de trabajo que generan l~s robots 

--··-- --· ('" ::lt·;::., ·>. 
1 .... __ ~-· .. _,-·- ' 

1 t t ' 

1 ' 1 ' ' ~et'·~-~ ' 
1 ·-~);;;' 1 1 

i,~··"'1 1 • ' 1 

¡,-····t.- -1··· -·· 1 
.... ·- ... ... --··-,.. 

.............. _______ ...... -"' 

El robot cartesiano y el robotcilinddéo presentan 

volúmenes de trabajo regulares. El ~obot cartesiano 

·.· 
El robot de configuración cÚlndrica p~esenta un 

volumen det;~b~jb ~llrecido a uñ cilindro 

(no~alment~~~t~ robbt Ú~ne ~na rotación de 360°) 

Los robots que poseen una configuración polar, los 

de bruzo articulado y los modelos SCARA presentan 

un volumen de trahajo irregular . 

liQ 
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J.9 Sistemas dl' progr:unación y control 

Se utili7an cuatro metodos fundamentales de progrmnacion considerándose los 

manipuladores simples y los robots propiamente dichos y son los que a continuación se 

mencionan: 

J.9.1 Programación mediante dispositivos fisicos 

Sus movimientos se controlan mediante dispositivos tales como: topes, 

imerruptorcs, levas de tambor. cte. Sus posibilidades de programación són bastante 

limitadas y sus aplicaciones se limitan generalmente a recoger y colocar. 

J.9.2 Enseñando punto n punto mediante un miniteclado 

En este caso el operador ordena al robot movimientos parciales en cada eje hasta 

alcanzar los puntos clave deseados. Una vez satisfecho con la posición obtenida la 

máquina graba las coordenadas desde dicho punto y así sucesivamente. 

J.9'.J Enseñando mientras se acompafta al elemenlo lerminnl en toda la lrayecloria 

En.,est~ metodo el elemento tenninal se provee de una empeñadura y se guía 

· 1nanu~lme~-te al nibot siguiendo la trayectoria deseada y el robot es capaz de grabar y 

-rgp~tir toda la secuencia de movimientos. 

\ J.9.4 Programación textual 

Éste sistema requiere más poder informático en el controlador del robot y las 

órdenes se proporcionan a traves de un lenguaje informático el cu.al puede ser de dos 

tipos: explícitos e implicitos. 

Los lenguajes explícitos sirven para dar órdenes para movimientos y acciones 

completas. 
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Los lenguajes implícitos dan al robot órdenes más generales intentando explicar el 

trabajo a realin1r pero dejando al robot cierta libertad para que tome decisiones sobre los 

movimientos y acciones más convenientes. 

3. IO Aplicaciones Industriales 

Los manipuladores se usan, en aquellas operaciones en que se coge una pieza o 

herramienta siempre en el mismo sitio y se coloca también siempre en la misma posición 

(figura 3.18). Es, en general, el caso de los cambiadores de herramientas y de los 

almacenes de piezas en los centros de mecanizado. 

Figura 3.18.- Robot manipulador cambiador de piezas y/o herramientas 

El campo de aplicación de los robots o manipuladores dentro de un SMF es muy 

amplio, va desde cargar y descargar las máquinas CNC de piezas y/o herramientas, como 

en el ejemplo anterior, hasta aplicaciones tales como aplicación de pintura o soldadura 
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muy comunes en la industria automotriz (figura 3. 19), o también en aplicaciones donde se 

requiere mucho cuidado y precisión del trabajo como lo es en la industria de la electrónica 

para la fabricación de circuitos. 

Figura 3.19.- Ejemplos de aplicaciones de robots 

Los robots de aprendizaje se utilizan para la carga y descarga de piezas en centros 

de torneado o de mecanizado para el montaje de piezas sueltas, siempre a partir de la 

misma posición y sirviendo a varias máquinas. 

Los robots a control numérico se utilizan en los casos en que se utilicen almacenes 

con varias piezas y debe programarse la prensión desde puntos variables. 

Los robots inteligentes se utilizan cuando se requiere identificación y 

posicionamiento de la pieza, posicionamientos muy precisos, agarres complicados, etc. 
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No existen reglas concretas para su utilización y en cada caso debe estudiarse con 

minuciosidad el puesto de trabajo del robot pura simplificar al máximo las prestaciones 

necesarias y reducir, por tanto, el costo de la instalación. 

3.11 Ventajas y desventajas de los robots industriales 

Los robots industriales ofrecen muchas e importantes ventajas a ser consideradas 

para su implementación dentro de un SMF, a continuación se mencionan algunas de las 

más importantes: 

» Son más seguros, más fuertes y pueden trabajar de manera continua. 

» Tienen menos probabilidades de cometer errores que los humanos. 

» Reducen costos de fabricación. 

· » Como muchos de ellos son programables pueden realizar distintas tareas. 

» _ Pueden reemplazar a los humanos en tareas p~JÍgrosas o tediosas. 

l>- Desempci'lan un papel esencial en muchbs S~:~. -
Sin embargo, también presentan algunas desventajas importantes de mencionar a 

continuación: 

» Su costo es elevado. 

» Desplazan mano de obra. 

' » Su área de trabajo es limitada. 

» Poco tolerante a fallos. 

Las posibilidades mecánicas de los robots dependen no sólo del número de sus ejes 

si no también de otras características. Las más importantes son: 

» Capacidad de carga manipulable. 

J;. Volumen útil de trabajo. 

» Velocidad de desplazamiento para cada cje. 



Jiio Precisión de posicionamiento. 

;¡.. Repctibilidad. 

).> Seguridad de funcionamiento. 
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Si bien el robot es de por sí un elemento ílexiblc, es necesario también que la mano 

pinza del mismo sea eficaz y flexible para coger todas las piezas que se van a mecanizar 

en la célula. Puede suceder que en ocasiones sea preciso cambiar la pinza para adaptarla a 

piezas muy diferentes. En este caso se precisará disponer de un sistema de cambio 

automático de pinza del robot. 
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4.1 Introducción 

Ahora hablemos de los elementos de transporte de materiales, cuyo objetivo es el 

transporte de piezas entre células y almacenes. Existen diversos dispositivos que se 

pueden catalogar en dos grandes grupos: bandas transportadoras y vehículos guiados 

automáticamente (AGV: Aulomated Guided Vehicles). 

Dentro de fas células flexibles el transporte esta asegurado por los mismos 

elementos de la célula, sean los mismos robots de carga y descarga, sean los carruseles de 

herramientas, cintas transportadoras, de rodillos o sistemas montados con carácter fijo 

entre fas estaciones que constituyen fa célula. 

En fas lineas complejas de fabricación flexible, en donde el recorrido de las piezas 

entre máquinas y entre éstas y los almacenes es aleatorio y fas distancias son ya 

considerables, el sistema de transporte flexible más utilizado es el de vehículos guiados 

automáticamente (AGV). La figura 4.1 ejemplifica lo anterior. 

Figura 4.1.- AGVS almacenando productos terminados 
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El sistema de transporte de materiales debe garantizar el movimiento de piezas 

entre máquinas, es decir, entre sus elementos de carga y descarga y entre éstas y los 

almacenes. 

Según la configuración del taller se trata de: 

,_ Mantener el stock en las máquinas herramientas de las células flexibles. 

¡;;.. Establecer un sistema de transporte entre todas las máquinas y los almacenes en el 

caso de lineas flexibles. 

En un. SMF típico las piezas en producción y herramientas se pueden manipular y 

tran~portar por ~edio de los siguientes elementos: 

a) . Bandas transportadoras. 

b) B.razos manipuladores (robots). 

c) Grúas. 

d) Vehículos automáticamente guiados. 

4.2 Bandas transportadoras (Conveyors) 

Una banda transportadora sirve para interconectar de manera continua dos o más 

máquinas. Actualmente existe una gran cantidad de modelos y tipos de bandas 

transportadoras que se adaptan a cualquier necesidad, predominando los transportadores 

de banda sobre cama de rodillos (figura 4.2) que se utilizan principalmente para 
•. •,. 

transportar carga pesada o scmipesada. Preferentemente este sistema es utilizado para 

transportar mat~;i~les' que tienen que ser desalojados de manera constante de la planta y 
-'-'··.>; 

que no d~ben 'acumularse por alguna razón. 

' 'L~; íd~s~b~~dores de banda sobre cama deslizante (figura 4 3) es otro tipo de 
.- -·,. ·:, ,· ._, ._, '~. i' _,,. . 

trimsporta8ór Ín,uy;ütilizado en la actualidad. sus características son las mismas que las 

.antério¡:mé·n.te lllericionadas, excepto que estos manejan carga ligera. 

··x~·nqueJos Íransportadores antes mencionados son los más usados, no son los 

ún·i~os ·. di~p~riibles · en el mercado. Como componentes de un SMF, las bandas 
.· .... , .. · ' 

transportadoras se pueden adaptar a cualquier necesidad dependiendo de los materiales o 
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Figura 4.2.- Transportador de banda sobre cama de rodillos 

Figura 4.3.- Transportador de banda sobre cama deslizante 
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productos que se van a manejar y la potencia que se requiera. Así se pueden encontrar 

hundas de algodón, plástico, PVC, nylon, alamhrc, cadenas, metálicas, elevadoras 

utilizadas cuando se quiere subir de nivel el material generalmente hechas con cangilones, 

cte. 

4.3 Brazo manipulador (robot) 

Estas máquinas transfieren un objeto, ya sea una pane o herramientas de un lugar a 

otro y su aplicación más común es la de cargar y descargar una máquina CNC de pie7.as y 

herramientas. Para asir, transportar y situar en la posición deseada las piezas o 

herramientas. Normalmente son necesarios para ello tres ejes principales para determinar 

cualquier punto en las tres coordenadas espaciales, asi como tres ejes de orientación 

adicionales en la pinza para colocar la pieza en la posición adecuada mediante giro, 

inclinación y rotación de la misma. 

4.4 Grúa transportadora 

Se utilizan para manipular piezas relativamente_ grandes dentro de un sistema de 

almacenamiento aunque su uso se puede .. extender a servir a las máquinas CNC 

directamente. Las grúas transportadoras, al 'igual que las bandas transportadora~. pueden 

encontrarse en diversas formas y modelos, pero las más comunes son las grúas viajeras 

(figura 4.4) 

4.5 Vehículos automáticamente guiados (AGV). 

Existe una amplia variedad de vehículos automáticamente guiados que operan 

dentro de los SMf' y en muchas ocasiones han reemplazado a otros elementos que han 

servido tradicionalmente para el transporte de piezas como son las bandas 

transportadoras. Se pueden clasificar de la fonna siguiente: 
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Figura 4.4.- Grúa viajera para el transpone de materiales. 

:;.. Vehlculo con braz.o manipulador integrado el cual es capaz de manipular una 

amplia variedad de piezas. 

> Vehículo especializado en manejar un solo tipo de carga. 

:;.. Un tractor que arrastra a varios carritos. 

Pueden definirse como vehículos autopropulsados, capaces de seguir 

automáticamente una trayectoria variable según un patrón flexible, es decir, fácilmente 

modificable. 

Este sistema de transporte puede desglosarse en tres partes: 

:;.. El vehículo. 

ló> El sistema de tráfico. 

:;.. El sistema de gestión. 
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El vehiculo csw formado por una plataforma con unu cupuc1dud de curga de 50 u 

2000 Kg. que se mueve a una velocidad de has1a 5 mis snhrc cuatro ruedas con 

neumáticos, de los cuales dos son motrices. en general tienen dos sentidos de marcha. El 

accionumicnto es por motor de corriente continua alimentado por una batería de 12 ó 24 

V. Precisa, por tanto, un frecuente cambio, recargado de baterías. Dispone de elementos 

de seguridad, entre ellos un purnchoqucs que, al colisionar.· d.etiene el vehículo. El 

parachoques es retráctil en. una distancia cqL1ivalentc. a. Í~ dist~nci~: de frenado. a. la 

velocidad máxima. Algunos disponen de sensores de' proximidad. Se.'fabrican variantes 
··· ... ' .. '" ·. 

para actuar como plntntbnnn de carga, cabeza tractb~a .'de im t~en,. ca~etill~ de 

herramientas o carretilla elevadora. 

El sistema de tráfico está fhnnado por: 

);- Los circuitos o caminos a recorrer. 

;o. Los puntos de carga y descarga. 

);- Los puntos de comunicación. 

);- Indicadores de tráfico. 

4.5.1 Sistema de guiados en los AG\' 

De acuerdo a los sistemas de guiado los AGV se pueden clasificar en la forma 

siguiente: 

a) Aquellos que se programan a bordo 

b) Aquellos que se gufan por füera del vchfcuIO 

Para estos últimosel segUi1ni~rito de In trayectoria establecida utiliza básicamente 

dos sisie~as, d óptico; eLfil~iuiadq. . . . . 
i-;;• ~ ~ O O •> : '.:_O;,·,. • ";·~ o' 

0 
> 'L· • ''.: ', f~• '•,' • :.-.: i¡ •. ¡' '• ' ' '"o. • 

, .- .. , . .,. ~:-.·. 'c.··· ·-·~>· 
4.5.2 El óptico .;: e·;> ,., • '.· 

El vehícülqs°fgi.i{ün'f11ficá~°;¡r¿?~ª.~~'cii}~~1óc'on una sustancia fluorescente que, 

al ser activada mediante una'lúz ultÍ~vi()1éii{es"dctéé:fada por dos células fotoeléctricas en 

la base del vchfculo (ligur~4.5), Al variar lafrccll'encin de la luz ultravioleta. la se11al 
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detectada es distinta y permite pasar de un tramo del circuito a otro tramo. Si una célula se 

sale fuera de la línea, no recibe señal y el vehículo corrige su posición hasta que las dos 

células estén activas. 

Figura 4.5.- AGV siguiendo una trayectoria óptica 

Este sistema, muy fácil, barato de instalar y de modificar, tiene el inconveniente de 

precisar unas condiciones de suelo y de ambiente muy apropiados que no son en general 

las de un taller mecánico. 

4.5.3 El guiado inductivo o filoguiado 

Es el más utilizado. El circuito esta formado por un conductor enterrado en el suelo 

a una profundidad de 15 a 30 cm, recorrido por corrientes de muy baja intensidad, unos 

400 mA a unos 40 V y a baja frecuencia. El campo magnético generado interacciona con 

dos bobinas situadas en la parte delantera del vehículo, que en fünción de la diferencia de 

las señales en cada bobina autocorrige su trayectoria. Cada tramo del circuito tiene una 

frecuencia distinta y esto pcnnitc al vchfculo cambiar de trayectoria (figura 4.6). 

ll2 
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Figura 4.6.- AGV siguiendo una trayectoria inductiva o tiloguiado 

La comunicación con el sistema central se efectúa en unos puntos fijos del 

recorrido conectados al ordenador central, el cual esta provisto de una antena y, a través 

de la antena del vehículo, intercambian información determinando nuevos trayectos, 

paradas, etc. Con ello el sistema sólo tiene una información discontinua y unos pocos 

puntos. Para mejorar la posibilidad de comunicación se efectúan pruebas con sistemas por 

infrarrojos, por radio, etc. 

Otros sistemas pasivos en el circuito sirven para que el vehículo identifique puntos 

de carga y descarga, cruces, curvas, etc. 

El sistema de control consta de tres niveles: 

)> A nivel del vehículo para control del accionamiento, de los sensores, de las 

comunicaciones y chequeo de las baterías y demás componentes. 

)> A nivel de sistemas de transporte, que gestiona al tráfico asignando rutas y cargas. 

)> A nivel del suelo en el que el controlador genera las frecuencias de ruta, regula el 

tráfico y controla el vehículo. 
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S.I Entorno mundial 

En paises industriali7.ados como Japón. Estados Unidos. Alemania, etc., Jos 

sistemas de producción automatizados han despla7.ado casi por completo a los métodos 

tradicionales, contrario a Jo que pasa con paises subdesarrollados como el nuestro en que 

Jos sistemas automatizados apenas se empiezan a adoptar. Al estar inmersos en el proceso 

de globali1.ación que vivimos en Ja actualidad, estos paises han adoptado Jos sistemas 

automatizados porque su desarrollo económico se debe en gran medida a Ja 

modernización de sus sistemas productivos, esto es, incorporar en sus industrias los SMF. 

Sin lugar a dudas, Jos países industrializados siguen fabricando maquinaria 

convencional, pero lógicamente, no para consumo interno, sino para venderlo a paises 

subdesarrollados como el nuestro. 

Los SMF tienen un amplio campo de aplicaciones, Ja flexibilidad que ofrecen de 

poder reaccionar fácilmente a cambios de especificación del producto con alta calidad han 

hecho de este sistema de fabricación el más importante que se tiene hoy en dla. Se pueden 

adaptar casi en cualquier industria, por ejemplo: Ja textil, farma::éutica, alimentos, 

química, electrónica, aeronáutica, etc. Sin embargo donde tiene sus principales 

aplicaciones es en Ja industria manufacturera, pues es donde aplica plenamente sus 

principales earacterlsticas. Otra aplicación muy importante se da en la industria 

aeronáutica, principalmente en Estados Unidos y los paises que son potencias militares, 

ya que, com~ rcc~~daremos el desarrollo de·estos sistemas se dio después de Ja Segunda 

Guerra Mundial cuando los métodos convencionales se vieron limitados por Ja 

fabricación de aviones más sofisticados. · 

Otra aplicación muy importante ~e.da.~~ la industria automotriz, de aquí vienen Jos 

antecedentes más próximos de lo que aétÜalmcnic se conoce como SMF. Actualmente la 
. ',,. : -:~,>'- ·., ' . , 

mayoría de las plantas ensambladoras,de'aúí6S éGentlín con SMF que les permite producir 
,' '-.• -• '.'" ·º••¡.~',vt:Y''~,'.,' •, 

una gran cantidad de autos dé diferentes .m.odelos y colores y sobre todo con elevada 

calidad, Jo que Je ha permitido~ esta iml~~td~:ser de las principales a nivel mundial. 
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Corno su nombre lo indica los SMF ofrecen una gran flexibilidad. son sistemas que 

se adaptan a cualquier necesidad. se encuentran desde un módulo de manufactura llexible. 

una linea o el taller llexible. según se requiera. Además, es el único sistema de producción 

que nos ofrece los cuatro elementos básicos necesarios hoy en día: automatización, 

llexibilidad, productividad y optimización de costos. 

Son sistemas que no sólo se pueden adoptar en grandes fábricas, por ser ideales 

para la producción por lotes, se pueden crnplc~r en pequeños talleres que requieran tal vez 

de un módulo o una célula de manufactura. A continuación se citarán algunos ejemplos 

donde los SMF cambiaron por completo las producciones. 

5.2 Autom_atización de una linea de producción en una embotelladora 

Se trata de una embotelladora de vinos en la que se pretende elevar la producción 

de la cmbotcllad~ra. reducir el número de botellas rotas y cumplir con los niveles de ruido 

es,iabl~cidos por las nonnas gubernamentales. 

. . . 

· 5.2.1 Lai~stal~ciÓn 
< La· lírica de la embotelladora, con una capacidad de 12,000 botellas por hora, 

co~~rcnclc: 
> Una máquina de llenado de botellas. 

· :.- Un~· máquina encorchadora. 

» Una máquina de encapsulado. 

:.- Una máquina de plegado previo. 

:.- Una máquina plegadora. 

» Tn;s bandas transportadoras. 

Estas máquinas son accionadas por motores de CA que varían de 0.5 a 5 kW. 

Ró 
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5.2.2 El problema presentado 

El objetivo era controlar y regular, en una base continua, el suministro de botellas a 

las máquinas de la línea, tanto en condiciones nominales de operación como en el caso de 

incidentes, para evitar golpes o la acumulación excesiva de botellas (figura 5.1 ). La línea 

debe pennitir el procesamiento de dos tipos de botellas. Debe tener la capacidad de 

comenzar en condiciones tanto de carga completa como sin carga, y debe permitir la 

operación a baja velocidad para el escurrimiento. La figura 5.2 muestra el esquema de 

funcionamiento de la embotelladora. 

Figura 5.1.- Control del proceso de llenado de botellas 

5.2.3 La solución 

La solución se eligió en base a la sincronización de las máquinas y de las bandas 

transportadoras contando el número de botellas que hay entre las máquinas y controlando 

la velocidad del motor de cada unidad. 
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Figura 5.2.- Diagrama de la planta embotelladora de vino 

5.2.4 Beneficios adicionales 

El proyecto de automatización fue puesto en práctica de manera satisfactoria con 

un mlnimo de cambios a las instalaciones anteriores; en especial, se conservaron los 

motores existentes. Además, el concepto de automatización modular pennite la fácil 

adaptación a cualquier cambio posterior en las instalaciones (nuevas máquinas) o en la 

operación (nuevos tipos de botellas). 

5.3 Corte y manejo de vidrio 

El aumento en la cantidad de vidrio laminado y placas de vidrio utilizado en los 

bloques para las oficinas modernas, tanto aislantes como compuesto, en los parabrisas en 

la industria automotriz y en la manufacturera de espejos exige altos niveles de 

productividad continua. Para ser competitivos en este mercado, se requiere un progreso no 

sólo en lo que se refiere a la tecnologla de hornos sino también a la automatización. 
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5.3.1 La instalación 

La linea de vidrio permite la producción del mismo, vaciando el vidrio fundido 

salido del horno y vertiéndolo en una superficie de estaño líquido en una atmósfera inerte. 

De esta manera, se forma una película completamente plana con lados paralelos, la cual es 

reforzada al volverla a calentar (figura 5.3). Las tiras sólidas obtenidas con una 

temperatura menor a IOOºC, y aproximadamente 4 m de ancho, con bordes regulares y un 

espesor entre 3 y JO mm, dependiendo de la velocidad de extracción, son sometidas a 

varias operaciones: 

l>- Detección de defectos (burbujas, fragmentación ... ) 

l>- Ajuste de bordes y corte de hojas a las longitudes comerciales ( 1 a 6 m) 

l>- Corte y transporte a estaciones elevadas donde las hojas cortadas se colocan en 

pilas verticales para su almacenamiento y procesamiento posterior. 

Figura 5.3.- Proceso automatizado de la fabricación del vidrio 
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Corno el horno debe operar las 24 horas del día y sólo puede ser 111tcrrump1do cada 

CJ arlns, la planta dehc lograr un tiempo cero de improductividad l .a capacidad de 

producción es de 600 toneladas por día. 

5.3.2 El problernlf presentHdo 

El corte longitudinalmente en movimiento debe ser completamente automático. El 

objetivo es reducir al mínimo el desperdicio de vidrio considerando los pedidos 

almacenados y las fallas detectadas. El transporte y enrutamiento de las hojas debe 

llevarse a cabo de acuerdo con la disponibilidad y capacidad de las estaciones elevadas. 

Fim1lmcnte, la operación de los elevadores de acuerdo con los datos de rcforcncia deberá 

ser independiente del orden aleatorio de !allegada de las hojas preparadas. 

S.3.3 Llf solución 
•,_.,. 
_ .. _., 

Esta consiste en adoptar una arc¡uite~Íur;·¡:ecÍÜ~clrinte integrada del proceso: 
'-- : ="----. -··~-.~ - .. ~;·'-' ._ ., .. - .. --.,·- - - - . 

:;... Controles redundantes para la estrÜctu'r~ clc~dfi~;1~ lineá pri~cip~I de p~oducción 
y los elevadores. 

;·:.' :·::,- .-.:;~r·:.: 

--· .. : -~~·~. (-\.:' 

:.- Supervisión total redundante desde un cuartÜC:e'~(ral dccóniíol. 

Estructura de corte: un controiador~rogra~~bl~ r~¿opilll •los datos de la. posición y 

velocidad de las tiras de vidrio. Considerando los cinco posiblc.s programas de corte y las 

fallas detectadas en el vidrio; un algoritmo de 'uptimizacióncalcula un plan .de córtc para 

reducir al mínimo el desperdicio de vidrio 

Los absces.os de corte calculados son transmitidos a un.sistema de control digital 

con.redundancia d~I ~acstro. El sistema comprende sci~ controladores dise1iados para: 

:;.. Monitorcar el movimiento del vidrio. 

:.: Mantener la posición correcta de la banda transporiadora de las herramientas de 

corte en todo el recorrido de corte. 
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> Controlar los movimientos ascendentes y descendentes de la herramienta a las 

posiciones programadas. 

> Asegurar el regreso y re-alineación de la banda. 

El sistema de control digital utilizado, proporciona una precisión de ±1 mm 

superior a la longitud de corte y ±2 mm de Ja forma cuadrada. La figura S.4 muestra el 

esquema de funcionamiento del proceso de producción. 

Rastreo 
:le Bonles 

Corte 
:le Placas 

Detección de F alias 

Envio 

Figura 5.4.- Diagrama del proceso automatizado de la fabricación de vidrio 

5.4 Producción de azulejos de phistico 

Para decorar los pisos igual que las paredes, la industria del plástico ha diseilado 

una gama de azulejos de plástico para piso, modelados, fáciles de instalar. Para la 

comercialización de estos azulejos disellados fue necesario construir una modemfsima 

planta de producción (figura S.S). 
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Figura 5.5.- Fabricación automatizada de azulejos de plástico 

S.4.1 La unidad de producción 

La planta incluye la instalación para proporcionar la materia prima (plastificantes, 

gránulos y yeso), mezclándolos y procesándolos en una mezcladora. La masa fundida 

obtenida es enviada a la linea de manufactura que incluye varios procesos u operaciones: 

);> Calendrado, modelado, tallado (o grabado), horneado retardado, corte y el 

tratamiento final de estabilización mediante calor, se llevan a cabo en un proceso 

continuo, y finalmente los azulejos terminados son descargados en las estaciones 

de empaque. La velocidad de la línea puede alcanzar hasta los 70 m/min, con una 

producción de cinco azulejos por segundo. 

5.4.2 El problema presentado 

Es necesario asegurar la producción adecuada de azulejos, controlar los procesos 

de la instalación y proporcionar la flexibilidad adecuada. La linea de manufactura muestra 

un diseno secciona!. La calidad de sus productos terminados, particularmente en lo que 
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respecta ul grosor. formulo, centrado del modelado y tallado, depende de la perfoctu 

sincroni7.ación de las secciones. 

La solución convencional consiste en instalar un solo eje de mando en toda la 

linea, pura el mundo de todas lus secciones. Esto requiere un sistema mecánico 

complicado lo que implica la existencia de ruido y vibraciones y ofrece muy poca 

flexibilidad para los ajustes. 

5.4.3 La solución 

Se propuso ab~ndonarel sistema mecánico sincronizado proyectado inicialmente, y 

reemplazarlo por_ un si~t~mu completamente eléctrico. Los motores' de las diferentes 

secciones se· encuentran conectados a los variadores de velocidad controlados por un 

sistema programable. Este sistema supervisa toda la línea· y asegura la perfectá 

sincronización de los motores principales; los generadores lo mantienen infonnado sobre 

sus velocidades reales. La figura 5.6 muestra el esquema del proceso. 

f:11v10 

Figura 5.6.- Esquema de la producción automatizada de azulejos de plástico 
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El rendimiento del sistema es tal que en operación continua, el desplazamiento 

entre los dos motores permanece menor de ±2º. Dieciséis controladores de voltaje 

controlan los tubos infrarrojos de los hornos estabilizadores. 

La instalación es controlada desde una consola y una terminal de pantalla de video; 

la terminal esta disei'lada para la visualización. entrada y modificación de los parámetros 

(velocidades, pérdidas, repartición, ... ). 

5.4.4 Mejoras permanentes 

La estructura del sistema de automatización elegido convierte a la unidad ·de 

producción en una instalación modular. Proporciona un alto grado de flexibilidad y 

facilita tanto el ajuste fino como las mejoras subsecuentes. Promueve el desarrollo 

continuo para mejorar tanto el proceso como los productos terminados. Finalmente, el 

sistema automatizado puede proporcionar datos para un futmo sistema. de.: control de 

producción. 

5.5 Línea robotizada de lacas 

La compai'lla de autos Peugeot cuenta con s~ plÍtnta cn~ambladora totalmente 

automatizada, pero surge un problema: ¿cón;o ,pil}tar' ell'una sÓla Jíñc~ que funciona 

continuamente, 16 tipos de vchfculos, elegir cnt;~ 2s golor'c;5 y ga;llnti~r Una producción 
,-, , ' ~.'. '.. '' 

de 45 vehículos por hora?. - , - · 

La linea aquí descrita incluye:• 3 'c~t~cioncs de pintura independientes~ 2 de las 

cuales utilizan robots. Esta pilotada por un sistema de control automático que controla y 

manda la totalidad de . .las operaciones. Además, los sistemas de control reciben. y 

súministran información a un calculador encargado de la gestión de la producción. 
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5.5.1 La linea de lacas 

Las carrocerías tras haber recibido un tratamiento anticorrosivo y una capa de 

apresto, llegan a la entrada de la linea de pintura para la aplicación de lacas y barnices. 

Arrastradas por un transportador aéreo que avanza de manera continua, pasan 

sucesivamente por 3 estaciones de pintura independientes. Las dos primeras, constituidas 

cada una por un par de robots que trabajan frente a frente, sirven únicamente para la 

aplicación de la primera capa (figura 5.7). La 2ª capa es realizada por la 3" estación que 

incluye 8 pulverizadores electrostáticos de alta tensión de los cuales 6 son laterales y 2 

verticales. Las carrocerías pasan luego al horno de cocción. 

Figura 5. 7.- Línea flexible de pintura de autos Peugeot 
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En el lrunsportudor, los vehiculos se suceden en un orden preestablecido, pueden 

ser de tipo y de pintura diferentes 

Características principales: 

;.;. Producción nominal: 45 vehículos por hora. 

,. Vclocidud del Lransportador 6 rnclros por 1ninuto. 

:.- Posibilidad de pintar 16 tipos de vehículos en 25 colores diferentes. 

5.5.2 El problema planlcado 

Estu lineu de pintura debe ser automatizada completamente y es necesario tener en 

cuenta numerosos parámetros de reguluciún. El objetivo es disponer de una instalación. 

fiable para la ejecución perfecta de todas las operaciones exigidas. de un manejo'cóinódo · 
- . . ... ' ',· --~ . ·. -

y de fácil regulación cuando se modifica el tipo de vehículo o el color:- L~)n_sÍalaéión 

debe ser además, capaz de suministrur numerosus infonnacionés p~ra I~ produ~:ción y el 

mantenimiento. Esta lineu debe pues. alcanzar un alto nivel de produé:ti~id~d ~iléda1idhd. 

5.5.J La solución . . . : . . 

Consiste en adoptar. parÍI los sistemas de control una estrúctura jerarqJizada y 

distribuida. La linea se l;á ~~;par~do~~1 4est;ciones . 
. , ·· -~ . '. , 

El sistema incluye:· 

:.. Una estación de indexación que sirve para la identificación de los vehículos al 

comienzo. de la :lfn~a mediante 2 estaciones de indexación (tipo y pinturh), as! 

. como para ~I scg~imi~~to de dichos vchiculos a lo [argo de In linea. 

>-- ·Do~ ~stacÍones robot~ qlÍ~ ~¡~~en para el control de las pistolas de pintura, sus 
. . . -· ' . . .· . ; 

diferentes circuit(JS (ccbhdo, p~~ga cuando hay cambio de pintura ... ), así como Ja 

superyisiÓrÍ d~ los 4 r<lbot~; 
La figura .5.8n;uestru el ~s~~cma del proceso automutizado de pintura de los autos. 



1 
;.1p11p1t1es 
Ct>.'11:1P1;1C10n 
'fÍt'lff1fJi,JCIOfldl• 

'VSlt'llli"l.lkJS 

APLICACIONES 

Enl,Jct>C ¡'t)rnA 

Figura 5.8.- Esquema del proceso automatizado de pintura de autos 

5.5.4 Una mejor calidad 

Además de un mejor control de los parámetros de pintura que garantizan un 

acabado idéntico de un vehlculo al otro, y por consiguiente una mejora de la calidad, la 

reducción del personal sometido al ambiente nocivo de la cabina de pintura es un factor 

real de progreso. Esta linea altamente automática brinda una gran flexibilidad de 

utilización, ya que el personal puede intervenir en diferentes puntos de la linea. La 

automatización ha permitido alcanzar la flexibilidad y competilividad exigidas por las 

instalaciones de este sector de actividad. 

5.6 Línea flexible de ensamblado 

Preocupada siempre por controlar sus costos de producción para mantener la 

competitividad en el mercado, una fábrica de producto electromecánico ha desarrollado 

un método global de acuerdo con el concepto de la producción informatizada. Se 

construye con este método respondiendo a las exigencias de flexibilidad, fiabilidad, 

disponibilidad, calidad y costo (figura5.9). 
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Figura 5.9.- Centro automatizado de manufactura flexible 

5.6.1 El objetivo 

Para asegurar: 

> La adaptación progresiva de la capacidad a la demanda. 

APLICACIONES 

> La fabricación del conjunto de la familia de productos optima! 25, con cero 

defectos. 

> La evolución del producto y de su proceso de ensamblado. 

> La reducción de los tiempos de fabricación y de los stocks. 

> La integración del concepto de producción "justo a tiempo" en el sistema de 

gestión de 1 a empresa. 
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S.6.2 La fabricación 

Ocupa una superficie de 1000 m2 y lo manejan 1 O personas. Se compone de: 

Ji> Dos lineas de ensamblado de 30 estaciones modulares asociadas a un trasfcr libre 

que transporta 200 piezas. 

;;. 1 unidad de almacenamiento dinámico y de manutención ( 1000 caja~), y carros 

filoguiados que aseguran la logística de las líneas. 

Ji> 1 célula de inyección para la fabricación de las cajas de toda la familia de 

productos. 

S.6.3 La estructura 

El sistema jerarquizado y descentrali~do, cubre el c~njunto de los 5 niveles de la 

producción informatizada. Comprende: .. 

:¡;. 1500 captadores. 

Ji> 600 cilindros y 60 robots manipulador~s. 

:.;.. 33 PLC's, 1 mando de robot. 

Ji> 4 microprocesadores IBM y 1 supervisor monitor 77. 

~,5.6~4 1..,a -ejecución del proyecto "~-~?~:-, ,_ .. -. 

•· ·. . ·El equipo de proyecto ha cfcctuadó'~~a dÍtisión pornivelesde funcionamiento 

· ~csacoplados, lo que ha permitido uriá b'Jcri~·,~;ÜiuciÓri ~e I~ inversión. La reali7..ación, 

que comenzó por los niveles () Y::.cl, ; 1fÜc:·:fec¡u~c.l~ por islotes separados, tratados 

paralelamente para obtener el plnz~ 'mÓs cri·rt~ de comienzo de In explotación. Los 

sistemas de tratamiento han permitido la adquisición de todas las informaciones 

necesarias, en sentido ascendente y descendente (automatismos de estaciones, lineas ... ) 

para que la integración del conjunto en el sistema de gestión de la sociedad se haya 

realizado con facilidad. La figura 5.1 O muestra el esquema de funcionamiento de la linea 

de ensamblado flexible. 
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Figura 5.10.- Esquema de funcionamiento de una linea flexible de ensamblado 

5.6.5 La fábrica del futuro 

Actualmente, completamente operacional, la linea ha podido terminarse en los 

plazos previstos y bajo las condiciones impuestas por el mercado (compromiso entre 

cadencia, costo de producción, nivel óptimo de calidad). Permite la fabricación de 

numerosas variantes de la gama de productos. La duración de circulación de un producto 

en la línea es inferior a 2 horas y el plazo de puesta a disposición del primer producto de 

un pedido de fabricación es inferior a 15 minutos. 
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CONCLUSIONES 

CONCLllSION ES 

Desde que el hombre apareció en la tierra pasaron muchos miles de años de 

constante evolución para llegar al estado actual de desarrollo, sin embargo, sólo se 

necesitaron de unos cuarenta años para que los SMF se convirtieran en la herramienta de 

producción miis eficiente con que se cuenta huy en dia. Así, después del trabajo realizado 

se pueden establecer las conclusiones siguientes: 

1. Los SMF son los sistemas de producción más utili1.ados hoy'en día, sobre todo en 

los países desarrollados, porque son los únicos que pueden:·ofrecei automatización, 

flexibilidad, productividad, calidad y optimización·: de costos, aspectos 

fündamcntales para la fabricación de productos. 

2. Son sistemas muy versátiles, ya que se pueden adaptar_.a _cualquier necesidad o 

aplicación. Debido a la enorme flexibilidad ·que ofrecen, lo mismo se pueden 

empicar en la industria textil, química,· electrónica;· auÍomotriz, manufacturera, 

alimentos, metalurgia, plásticos o aeronáutica, etc. Al funcionar desde un simple 

módulo de manufactura. una celda con dos, tres, cuatro o las máquinas quese 
.! _._ ' ' 

necesiten, una linea flexible con cualquier número de estaciones. hace de los SMF .. 

la mejor opción para cualquier empresa o industria. 

3. Para flexibilizar el proceso de fabricación, se reducen al .mini~o io~'í.ie~posde 
preparación de máquinas; se automatizan almacenes, tran~~ori~s.k'!mu:iel1ciión de 

máquinas y seflexibili?..a la mano de obra con una mayor ci~p~cki'ici~~:.,;'.? . .. 

4. La disminución de la participación de la mano de cibra,o}úntó 'con la 'disminllí:ión de 

gatos y aum_ento de la utilización de los . ~quipos, p;ópo;ciona las tasas de 
\ . . .. · -

productividad necesarias ,para mantener: costos competitivos en un producto con 

prestaciones y calidad adccUad~s y una amplia gama de variantes. 

5. Los SMF implementan técnicas dc._CAD-CAM para reducir tiempos de diseño y de 

planificación de nuevos procesos. 
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6 En Jos SMF el objetivo de culidad total sustituye u Jos métodos clásicos de 

inspección de culidad. 

7. La flexibilidad permite que todo, disponiendo de una producción automuti?..Uda, 

pueda reaccionar fácilmente a cambios de especificación del producto sea en 

fbrma, en mutcrial, en condiciones de mccanizado,o a ~ambios de programas de 

fabricación. 

8. En la actualidad. es fundamental para cualquicremprcsa la efieicnciadcsusi5,.tema 

de producción. para conseguir la rentabilidád y~~ é~iisgd~e~~i~:~~J;betiiívid~d cid 
• ·.•. ~ ·>- - .. ·.. . - ... '.o • ,:' ,_ • ·-~' 

las empresas en las actuales condiciones. del mércad~; ~~tnecesario .. uh 1~ue~o 
•;•·,~:~·· . ;'··., ,, ,! ~:·.'..-. ·- !'.'.". 

planteamiento en SUS poJiticas de producción que vayan !Ícorde c'on IÓs mÓdemos 
.. :, - ·-:~}:,~··:Y~-_;;_,º:·. 

sistemas de producción, esto es posible con los SJVl.F.. . , .. · 

9. Debe considerarse que los SMF desplazan en ·gran ·escala·; la .~~no' de obra no 

calificada, por lo tanto debe contemplarse laintégraciém d~ I~· in.ism~ a otras 

actividades antes de implementar un SMF. 
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